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Señores miembros del respetado jurado, de acuerdo a lo establecido en el Reglamento de 
grados y títulos de la Universidad César Vallejo para la obtención del título profesional de 
Ingeniero civil, presento ante ustedes, con enorme agrado, la tesis titulada: Influencia de la 
interacción suelo estructura en el análisis y diseño de un reservorio elevado tipo Intze de la 
ciudad de Sechura en el 2018.  
El presente trabajo de investigación está constituido por siete capítulos. El primer 
capítulo abarca un aspecto introductorio, donde se considera la realidad problemática y los 
antecedentes de investigación, además de teorías relacionadas al tema de investigación, la 
formulación del problema, así como la justificación del estudio en el ámbito económico, 
técnico y social, finalizando el capítulo con el planteamiento de las hipótesis y objetivos de 
la investigación. El segundo capítulo consiste en la metodología de investigación, para lo 
cual se menciona el diseño de investigación usado, las variables de estudio y su 
operacionalización, posteriormente, se muestran la población y muestra del estudio y las 
técnicas e instrumentos que fueron utilizados para recolectar los datos, así como el método 
de análisis y los aspectos éticos asumidos. Por otro lado, los resultados de la investigación 
se presentan en el tercer capítulo. Consecuentemente, la discusión que se hizo de los 
resultados propios con los de los antecedentes tiene lugar en el quinto capítulo. Con todo lo 
antes mencionado se obtuvieron las conclusiones y recomendaciones que se revelan en el 
quinto y sexto capítulo, respectivamente. El último capítulo, el séptimo, corresponde a las 
referencias bibliográficas. Finalmente se complementa el trabajo con los anexos 
correspondientes.  
Se tiene la expectativa de cubrir los requerimientos exigidos para la aprobación del 
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El presente trabajo de investigación como objetivo principal tuvo, determinar la influencia 
de la interacción suelo-estructura en el análisis y diseño de un reservorio elevado tipo Intze 
de la ciudad de Sechura en el 2018. Cuya población consiste en los tres reservorios elevados 
proyectados: Cercado de Sechura de 3000 m³, Los Jardines de 2000 m³ y La Florida de 1500 
m³; y un reservorio elevado existente: Vicente Chunga de 1000 m³. Además, la muestra no 
probabilística corresponde al reservorio elevado proyectado Cercado de Sechura de 3000 m³ 
de capacidad, puesto que, es el reservorio de mayor capacidad y es más representativo. Por 
lo tanto, se empleó como variable independiente, la interacción suelo-estructura y como 
variable dependiente, el análisis y diseño de reservorios elevados tipo Intze. 
Para lograr sus objetivos, esta investigación tuvo un diseño experimental, con 
experimento cuasi-experimental y estudio únicamente con post-prueba. Además, se hizo uso 
del enfoque cuantitativo, según la naturaleza del estudio, y una investigación del tipo 
aplicada, según su finalidad, y transversal, según su alcance temporal, todo ello con un nivel 
de investigación correlacional.  
Esta investigación tiene como conclusión que, la interacción suelo-estructura influye 
considerablemente en el análisis y diseño de un reservorio elevado tipo Intze de la ciudad de 
Sechura en el 2018. Esto queda demostrado con la prolongación del periodo de vibración en 
los modos impulsivo y convectivo, el gran aumento de los desplazamientos laterales debido 
a la solicitación sísmica, la disminución de los esfuerzos internos en la mayoría de elementos 
estructurales y la reducción de la cuantía de acero para todos los modelos de interacción 
suelo-estructura.  
Palabras claves: interacción suelo-estructura, análisis sísmico, diseño estructural, 











The main objective of this research was to determine the influence of the soil-structure 
interaction in the analysis and design of an elevated reservoir type Intze from the city of 
Sechura in 2018. The population consists of the three projected elevated reservoirs: Cercado 
de Sechura of 3000 m³, Los Jardines of 2000 m³ and La Florida of 1500 m³; and an existing 
elevated reservoir: Vicente Chunga of 1000 m³. In addition, the non-probabilistic sample 
corresponds to the elevated projected Cercado de Sechura reservoir of 3000 m³ capacity, 
since it is the reservoir of greater capacity and is more representative. Therefore, the soil-
structure interaction was used as an independent variable and, as a dependent variable, the 
analysis and design of elevated reservoir type Intze. 
To achieve its objectives, this research had an experimental design, with a quasi-
experimental experiment and study only with post-test. In addition, the quantitative approach 
was used, according to the nature of the study, and a research of the type applied, according 
to its purpose, and transversal, according to its temporal scope, all with a correlational level 
of research. 
This investigation has as conclusion that, the interaction soil-structure influences 
considerably in the analysis and design of an elevated reservoir type Intze of the city of 
Sechura in 2018. This is demonstrated with the prolongation of the period of vibration in the 
impulsive and convective modes, the great increase of the lateral displacements due to the 
seismic solicitation, the decrease of the internal efforts in the majority of structural elements 
and the reduction of the amount of steel for all the soil-structure interaction models. 








































1.1. Realidad problemática 
El fin de todo modelo de análisis es simular el comportamiento real de una estructura. Siendo 
así que, han surgido muchas técnicas para el análisis sísmico de estructuras. Generalmente, 
lo que se considera para este tipo de análisis es el empotramiento en la base, sin embargo, 
esto en muchos casos no refleja la realidad, con lo que se hace un análisis inadecuado. Por 
lo tanto, se debe considerar que la cimentación también es un elemento de cálculo si se 
cuenta con suelos lo suficientemente flexibles para influenciar en el análisis. Siendo así que, 
la interacción suelo-estructura se basa en el trabajo conjunto del suelo, la cimentación y la 
estructura. Además, se tiene que considerar que hoy en día se cuenta con tecnología 
suficiente para aplicar dichos conceptos sobre cimentación flexible y realizar una 
modelación correcta que brinde los resultados adecuados para un diseño estructural óptimo. 
A nivel internacional, se cuenta con varios reglamentos y estándares que sirven para 
el diseño sísmico de estructuras contenedoras de líquidos, donde se incluye a los reservorios 
elevados, entre las cuales los más importantes son: estándar ACI 350.3 – 2006 (EE.UU.), 
reglamento IBC 2012 (EE.UU.), ASCE 2010 (EE.UU.), reglamento NZCEE 2008 (Nueva 
Zelanda), reglamento Eurocódigo 8 – 2004 (Europa), reglamento IITK – GSDMA – 2007 
(India). Estos códigos están basados en los parámetros del modelo masa resorte que 
originalmente propuso Housner en 1963 (Quispe, 2013, p. 29).  
Por otro lado, abarcando la interacción suelo-estructura, el NIST (2012) indica que 
se cuentan con los siguientes estándares internacionales: ATC 40 - 1996, ASCE 4 - 2016, 
FEMA 440 – 2005, ASCE/SEI 41 - 2017, FEMA P-750 – 2009, ASCE/SEI 7 – 2016 y PEER 
Report No. 2017/06 (p. 87). Además, cabe mencionar que Rusia es la potencia a nivel 
mundial al contar con innumerables investigaciones sobre ese tema, siendo algunos de sus 
investigadores más reconocidos: Pasternak, Winkler, Sargsian, Ilichev y Barkan. Por lo 
tanto, vinculando ambos términos, reglamentos como el Eurocódigo 8 contemplan la 
interacción suelo-estructura en el análisis sísmico de reservorios elevados (Quispe, 2013, p. 
29). 
A nivel nacional, no se cuenta con un código de análisis sísmico referido 
específicamente a estructuras contenedoras de líquidos, como son los reservorios elevados. 
En cambio, el Reglamento Nacional de Edificaciones, en su norma técnica de diseño sismo-





con respecto a la categoría de las edificaciones y factor de uso, la Norma E.030 (2016) 
muestra que los reservorios tienen una categoría A, es decir que corresponde al grupo de 
edificaciones esenciales y le corresponde un factor de uso igual a 1.5 (p. 7). Esto implicaría 
que la norma peruana considera dichas estructuras, sin embargo, se menciona también que, 
el coeficiente básico de reducción de las fuerzas sísmicas R0 no se aplica a estructuras con 
un modelo estructural del tipo péndulo invertido (Norma E.030, 2016, p. 9). Referente a la 
interacción suelo-estructura, la Norma E.030 (2016) afirma que la consideración de efectos 
de la flexibilidad del sistema de cimentación es alternativa y queda a juicio del ingeniero si 
lo considera oportuno (p. 13), pero, no establece parámetros para aplicar correctamente esos 
efectos para la realidad nacional. Por lo tanto, se muestra el poco alcance que se tiene en la 
normativa nacional para implementar la interacción suelo-estructura, lo que no brinda la 
seguridad adecuada para todos los proyectos. 
A nivel local, se viene realizando el proyecto: Mejoramiento y ampliación del 
servicio de agua potable y alcantarillado de la ciudad de Sechura del distrito de Sechura; 
provincia de Sechura – Piura, código SNIP N°253871. La Municipalidad Provincial de 
Sechura (2017) afirma que los problemas de operación y pésima cobertura en la prestación 
del servicio de agua potable motivaron a realizar el proyecto para mejorar la calidad de vida 
de la comunidad contribuyendo a las condiciones ambientales del área de estudio (p. 1). 
Actualmente la ciudad de Sechura, en su sistema de almacenamiento de agua potable, 
cuenta con 6 reservorios elevados: i) RE-01, con capacidad de almacenamiento de 1000 m³, 
ubicado en el A.H. Vicente Chunga Aldana, ii) RE-02, de 230 m³ de capacidad, ubicado en 
el cercado de Sechura, iii) RE-03, con almacenaje de 300 m³, ubicado en la caleta de 
Parachique, iv) RE-04, de solo 25 m³ de capacidad, ubicado en el caserío de Chusis, v) RE-
05, con 9 m³ de almacenamiento, ubicado en el caserío de Yapato y vi) RE-06, con capacidad 
de 60 m³, ubicado en el caserío de Tajamar (Municipalidad Provincial de Sechura, 2017, pp. 
31-34). Se puede agregar que, de los anteriores reservorios existentes mencionados, el 
primero, RE-01, es el único tipo Intze debido a su gran capacidad con respecto a los demás, 
este se muestra en la figura 1. 
En lo que respecta a reservorios elevados tipo Intze, el proyecto tiene como metas: i) 
construcción del reservorio elevado Cercado Sechura, con capacidad de almacenamiento de 





construcción del reservorio elevado La Florida con 1500 m³ de capacidad y iv) rehabilitación 
del reservorio elevado Vicente Chunga de 1000 m³ de almacenamiento (Municipalidad 
Provincial de Sechura, 2017, p. 62). Es notable que el cambio más significativo corresponde 
al reservorio elevado en la localidad de Cercado de Sechura, donde el reservorio existente, 
mostrado en la figura 2, será reemplazado por uno de mucha más capacidad, tal como se 
muestra en la figura 3. 
 
Figura 1. Reservorio elevado existente RE-01 de 1000 m³ de capacidad 
Fuente: Municipalidad Provincial de Sechura (2017, p. 31). 
 
Figura 2. Reservorio elevado existente RE-02 de 230 m³ de capacidad 






Figura 3. Plano de corte y elevación del reservorio elevado proyectado Cercado de Sechura de 3000 m³ 
Fuente: elaboración propia. 
La ubicación del reservorio RE-02 se muestra en la figura 4. Este reservorio existente, 
cuya cota es de 20.25 m.s.n.m., se encarga de abastecer a la zona centro y asentamientos 
humanos de la zona oeste de Sechura, la cuba del reservorio es de forma de tronco piramidal, 
siendo el más antiguo, teniendo aproximadamente más de 45 años. Actualmente, se 
encuentra en mal estado físico, los elementos estructurales presentan fisuras pronunciadas a 
lo cual hay que agregar la alta corrosión del acero. Además, las escaleras y barandas de 
acceso presentan alta corrosión, así como también los montantes de entrada, salida y rebose-
limpieza. A pesar de su mal estado físico, el reservorio viene funcionando como una cámara 
de carga, pero, al tener un bajo volumen, no regula los fluctuantes consumos de agua potable 
en los diferentes momentos del día. Por la misma razón, este reservorio no tiene capacidad 
para un volumen de reserva por operación, mantenimiento o reparaciones, menos aún, puede 
reservar un volumen para emergencias como incendios (Municipalidad Provincial de 






Figura 4. Ubicación geográfica del reservorio elevado existente RE-02 
Fuente: Google Earth (2017). 
Por último, es importante mencionar que, en los cálculos estructurales concernientes 
a los reservorios elevados proyectados se considera el empotramiento en la base. Pero, 
debido a que la zona de estudio presenta suelos blandos y está ubicada en una zona con un 
alto índice de sismicidad, lo más pertinente es aplicar la interacción suelo-estructura. 
1.2. Trabajos previos 
1.2.1. Antecedentes internacionales 
Mejia (2017) en su tesis de licenciatura “Interacción dinámica suelo-estructura” planteó 
como objetivo describir la teoría de viscoelasticidad del suelo y así poder comprender las 
características de los suelos que tienen importancia en efectos dinámicos, además de plantear 
un procedimiento considerando la interacción dinámica suelo-estructura para la obtención 
de espectros pseudoestáticos. Por lo que, para la mencionada investigación se tuvo como 
población a la ciudad de México y como muestra fue una estructura ubicada en la zona de 
transición de la ciudad donde no hubo construcciones vecinas. Siendo así que, las 
conclusiones responden a que existe una considerable diferencia en el análisis estructural 
mediante el procedimiento que propone la normativa nacional, donde se presenta una mayor 
incertidumbre obteniendo un diseño ambiguo y costoso, y el análisis considerando 
interacción dinámica suelo-estructura, en el que se hace uso de propiedades dinámicas del 
suelo que sustentan el modelo estructural para obtener una respuesta más real, por lo tanto 





Tejaswini y Sridhar (2016) en su investigación “Comparative study on behavior of 
elevated water tank with soil structure interaction subjected to seismic load using SAP 2000” 
establecieron como objetivo realizar una investigación que compare la respuesta estructural 
de un tanque elevado en diversas zonas sísmicas haciendo uso del software SAP 2000, y a 
su vez considerando en el análisis la interacción con suelos de tipo suave, medio y duro. 
Además, la metodología estuvo basada en la aplicación a diferentes modelos de tanques 
elevados, los cuales fueron circular y cuadrado, considerando y no condiciones de carga. En 
conclusión, se determinó que, en todos los casos de estudio, en suelos suaves o blandos, el 
desplazamiento lateral de la estructura es mayor y, para las zonas sísmicas estudiadas, la 
estructura presenta mayor rigidez en suelo duro. 
Moreno (2015) en su tesis de titulación “Análisis sísmico de depósitos elevados y 
estudio sobre la interacción suelo-estructura” propuso realizar el análisis sísmico en tanques 
elevados considerando diversas excitaciones dinámicas y los efectos de la interacción suelo-
estructura para diversos tipos de suelo. Por ello, la metodología de esa investigación tuvo 
como base la utilización de dos modelos estructurales propuestos por Haroun y Housner para 
representar depósitos elevados, además, la perturbación sísmica fue por ondas de valor 
unitario y representación del terremoto de El Centro de 1940, implementando su interacción 
con el suelo. En conclusión, el mejor comportamiento estructural se obtiene con el modelo 
propuesto por Housner, ya que, se obtuvieron resultados cercanos a la realidad, además, 
también se verificó que la masa convectiva del líquido almacenado presenta desplazamientos 
mayores que la masa impulsiva. 
1.2.2. Antecedentes nacionales 
Garay (2017) en su tesis de titulación “Influencia de la interacción suelo-estructura en el 
comportamiento sísmico de un edificio de 7 niveles del proyecto “Multifamiliar los Balcones 
del Valle” barrio Columbo-Cajamarca” se propuso determinar la influencia de la interacción 
suelo-estructura en la respuesta sísmica de una edificación, considerando esfuerzos internos, 
desplazamientos laterales y periodos de vibración. La metodología fue no experimental del 
tipo transversal, además, el método fue descriptivo, donde se tomaron planos estructurales y 
arquitectónicos, análisis de documentos, registro sísmico y el estudio de mecánica de suelos 
como instrumentos de recolección de datos, y las técnicas de tratamiento de la información 





2010, además del análisis sísmico estático, dinámico y tiempo-historia considerando 
empotramiento en la base y modelos propuestos por la Norma Rusa SNIP 2.02.05-87, 
Sargsian, Ilichev y Barkan-Savinov. En conclusión, se tuvo que la interacción suelo-
estructura influye en la respuesta sísmica de un edificio de 7 niveles en Cajamarca, esto 
demostrado por la variación que se presentó en las frecuencias y periodos de vibración, 
desplazamientos y fuerzas internas de la estructura. 
Lazo (2015) en su tesis para obtener el título de Ingeniero Civil “Diseño y análisis 
sísmico de reservorio circular de 250 m³ para el abastecimiento de agua potable en el distrito 
de Paucara, provincia de Acobamba, región de Huancavelica” tuvo como objetivo realizar 
el análisis sísmico y diseño estructural de un tanque elevado circular con capacidad de 
almacenamiento de 250 m³ aplicando los lineamientos propuestos por el código ACI 350.3-
06. En cuanto a la metodología, el tipo de investigación fue aplicada, teniendo el nivel de 
investigación correlacional y descriptivo, además, la población de estudio fueron los 
diversos reservorios que futuramente se construirían en Huancavelica y la muestra fue un 
tanque elevado circular, lo que refleja un muestreo no probabilístico. La autora concluyó que 
el diseño estructural de un tanque elevado presenta una mayor demanda de esfuerzos a 
compresión y tracción, pero en la viga de fondo y la pared de la cuba se dan mayores 
esfuerzos de flexión. 
Quezada y Salinas (2014) en su tesis de licenciatura “Diseño y análisis de un 
reservorio tipo fuste de 300 m³ en la ciudad de Trujillo” dispusieron como objetivo mostrar 
criterios y parámetros para diseñar y analizar un tanque elevado con fuste cilíndrico de 
concreto armado. Para ello, el autor consideró como población a un reservorio situado en la 
ciudad de Trujillo, además, el instrumento utilizado para la recolección de datos fue el 
software SAP 2000 v16 mediante el uso de técnicas como el método de Housner y el análisis 
sísmico estático y dinámico, todo ello tomando en cuenta las consideraciones de la norma 
ACI 350.3-01 para el diseño de estructuras contenedoras de líquidos. Finalmente, los autores 
concluyeron que para la estructura estudiada es necesario un mayor factor de seguridad 
debido a que se trata de una estructura especial, siendo así que se debe cumplir que el cortante 
dinámico no sea menor al 90% del cortante estático a pesar de ser una estructura regular, 
además, el diseño estructural se hizo uso del método de elementos finitos para obtener los 
esfuerzos en los elementos estructurales y así obtener los mayores valores para el 





1.3. Teorías relacionadas al tema 
1.3.1. Interacción suelo-estructura 
Generalidades 
En lo que respecta a la definición de la interacción suelo-estructura, Miranda (1999) afirma 
que, es la alteración del movimiento del suelo base debido a la presencia de una estructura, 
puesto que, mientras la presencia de la estructura modifica el movimiento en su base, existe 
una interacción (p. 103). Por lo tanto, se puede afirmar que la interacción suelo-estructura es 
el producto de la modificación que se genera cuando la existencia de una estructura altera la 
tendencia a mover su base sobre un determinado suelo. 
Existen factores que afectan la interacción dinámica suelo-estructura, estos son: i) 
propiedades de la superestructura: relación de esbeltez, altura, rigidez lateral y peso, ii) 
propiedades de la cimentación: tipo, forma, tamaño y rigidez, iii) propiedades del suelo: 
profundidad y estratigrafía, propiedades dinámicas e intensidad de ondas sísmicas y iv) 
propiedades del movimiento de terreno: frecuencia del movimiento sísmico (Miranda, 1999, 
p. 103). Se puede notar que, los parámetros indicados corresponden a los de la estructura, 
suelo y solicitación sísmica. 
 
Figura 5. Estructura cimentada en roca 






Figura 6. Modificación del movimiento en diferentes casos 





Para entender cómo es que el suelo modifica el comportamiento estructural primero 
se supone una estructura sobre suelo rígido, es decir, roca. Para ello, en la figura 5a se aprecia 
que el movimiento en un punto A es prácticamente igual, esté o no la estructura. Siendo así 
que, en caso de suelos rígidos, para el análisis sísmico basta con considerar el empotramiento 
en la base, como en la figura 5b (Miranda, 1999, pp. 103-104). Siendo así que, se justifica 
la elección del empotramiento perfecto para modelar una estructura. 
Las estructuras ubicadas en suelos blandos presentan diversas razones por las que se 
ve modificado su movimiento basal con respecto al que se mostraría si el suelo fuese roca, 
por lo que, es significativo mostrar estas razones (Miranda, 1999, p. 104). Siendo así que, 
los casos a tratar, mostrados en la figura 6, justifican la influencia que puede existir en la 
respuesta sísmica que pueda presentar una determinada estructura. 
Primero, el movimiento que ocurre en el punto A, zona superficial en roca, es 
levemente desigual al que ocurre en un punto B, que posee mayor profundidad. Cabe 
mencionar que, el movimiento en B es menor que en A, ya que, la roca tiene una rigidez 
total en todos sus estratos. Pero, al ser una diferencia poco perceptible, es común despreciar 
ese cambio. Además, el mencionado punto B también es levemente diferente a un punto C, 
que es de igual profundidad, pero con suelo blando en todos los estratos superiores. Por lo 
tanto, también es común no tomar en cuenta esta diferencia, siendo así que, el movimiento 
en A es prácticamente igual en C (Miranda, 1999, pp. 104-105). 
Luego, al tratarse del punto D, ubicado en la superficie de suelo blando, y E, a poca 
profundidad, se comienza a presentar una gran diferencia al movimiento en C, debido a la 
flexibilidad que presenta en suelo al modificar la respuesta sísmica. Entonces, generalmente 
la intensidad y frecuencia de la excitación sísmica varían, cabe mencionar que mientras haya 
mayor variación de flexibilidad será mayor la variación de movimiento, obteniendo la 
denominación de respuesta de sitio. Además, si al punto E se le extrae el suelo superior, 
como en el punto F, también se ve modificado el movimiento por el desplante propio de la 
cimentación (Miranda, 1999, pp. 105-106). 
Posteriormente, si se añade la cimentación en sí, como en el punto G, también se 
modifica el movimiento debido a la contrastación de rigidez en comparación al suelo, lo que 
implica una limitación en el movimiento conjunto del suelo con la cimentación. Entonces, 





retener o disminuir la intensidad del movimiento, y también rotación respecto al eje 
horizontal, cabeceo, y respecto al eje vertical, torsión. Cabe mencionar que, los factores de 
mayor importancia que definen este tipo de interacción son: i) rigidez, ii) forma, iii) 
profundidad de desplante, iv) tamaño de la cimentación y v) longitud de onda del 
movimiento de terreno. Por lo tanto, esta interacción se incrementa proporcionalmente a la 
diferencia de rigidez con el suelo e incremento de las dimensiones de la cimentación con 
respecto a la longitud de onda sísmica (Miranda, 1999, p. 106). 
Finalmente, la mencionada situación en G se modifica en el punto H, donde se 
presencia no solo la presencia de la estructura, sino también su movimiento. Siendo así que, 
este caso toma la denominación de interacción inercial, puesto que, es partícipe la fuerza 
inercial de la estructura debido a la presencia de su masa, donde se involucran una mayor 
flexibilidad del suelo, mayor masa de la estructura, así como su esbeltez. Por lo tanto, esta 
interacción produce la introducción de un sistema dinámico más flexible e incremento de la 
amortiguación, teniendo como resultado la prolongación del periodo de vibración, así como 
la variación de los modos de vibración. Además, hay que tomar en cuenta que la interacción 
inercial produce efectos de mayor importancia que la interacción cinemática (Miranda, 1999, 
p. 107). 
Por otro lado, Soriano (1989) menciona que es habitual ejecutar proyectos 
sismorresistentes considerando normativas que no tomen en cuenta los efectos de la 
interacción suelo-estructura, pero, caso contrario presentaría mucha incertidumbre. Siendo 
así que no considerar dichos efectos, que reducirían los esfuerzos internos, conduce a un 
proceso de diseño conservador. Pero, es importante mencionar que, algunas veces se 
presentan aspectos que muestran la interacción suelo-estructura como perjudicial, una 
característica adicional es que la separación sísmica incrementa (pp. 288-289). 
Un análisis de interacción suelo-estructura (ISE) evalúa la respuesta colectiva de la 
estructura, la base y los medios geológicos que subyacen y rodean la base, a un movimiento 
de terreno específico de campo libre. El término campo libre se refiere a los movimientos 
que no se ven afectados por las vibraciones estructurales o la dispersión de las ondas. En 
consecuencia, ISE representa la diferencia entre la respuesta real de la estructura y la 






Efectos de interacción suelo-estructura 
Los términos interacción cinemática e inercial fueron introducidos en 1975 por Robert 
Whitman (NIST, 2012, p. 27). Los efectos de ISE se clasifican como efectos de interacción 
inercial, efectos de interacción cinemática y efectos de flexibilidad de cimentación del suelo 
(NEHRP, 2009, p. 225). En el contexto del análisis y diseño de ingeniería, estos efectos están 
relacionados con: i) rigidez y amortiguación de la base, ii) variaciones entre movimientos de 
entrada de cimentación y movimientos de suelo de campo libre y iv) deformaciones de 
cimientos. 
Para la rigidez y amortiguación de la base, se menciona que la inercia desarrollada 
en una estructura vibratoria da lugar a cizalladura de base, momento y torsión. Estas fuerzas 
generan desplazamientos y rotaciones en la interfaz suelo-fundación. Estos desplazamientos 
y rotaciones solo son posibles debido a la flexibilidad en el sistema de cimentación del suelo, 
lo que contribuye significativamente a la flexibilidad estructural general (y aumenta el 
período de construcción). Además, estos desplazamientos dan lugar a la disipación de 
energía a través de la amortiguación de la radiación y la amortiguación histérica del suelo, 
lo que puede afectar significativamente la amortiguación general del sistema. Como estos 
efectos tienen sus raíces en la inercia estructural, se los denomina efectos de interacción 
inercial (NEHRP, 2009, p. 225). 
En cuanto a las variaciones entre movimientos de entrada de cimentación y 
movimientos de suelo de campo libre, los movimientos de entrada de la base y los 
movimientos de campo libre pueden diferir debido a: i) interacción cinemática, en la que 
elementos rígidos de cimentación colocados en o debajo de la superficie del suelo causan 
movimientos de cimentación para desviarse de los movimientos de campo libre debido al 
promediado y efectos de empotramiento en ausencia de estructura e inercia de cimentación, 
y ii) desplazamientos relativos y rotaciones entre la cimentación y el campo libre asociados 
con la estructura y la inercia de la cimentación (NEHRP, 2009, p. 225). 
Para el caso de deformaciones de cimientos, las deformaciones por flexión, axial y 
cizallamiento de los elementos de cimentación estructurales ocurren como resultado de 
fuerzas y desplazamientos aplicados por la superestructura y el medio del suelo. Estos 





cimentación, y podrían ser importantes, especialmente para cimientos flexibles como balsas 
y plataformas (NEHRP, 2009, p. 225). 
Métodos para evaluar los efectos de interacción suelo-estructura 
Los métodos que se pueden usar para evaluar los efectos anteriores se pueden categorizar 
como enfoques directos y de subestructura. En un análisis directo, el suelo y la estructura se 
incluyen dentro del mismo modelo y se analizan como un sistema completo. En un enfoque 
de subestructura, el problema de ISE se divide en distintas partes que se combinan para 
formular la solución completa (NIST, 2012, p. 28). 
Para el análisis directo, como se representa esquemáticamente en la figura 7, el suelo 
a menudo se representa como un continuo (por ejemplo, elementos finitos) junto con 
elementos estructurales y de cimentación, que transmiten límites en los límites de la malla 
del suelo y elementos de interfaz en los bordes de la cimentación (NIST, 2012, p. 28). 
 
Figura 7. Ilustración esquemática de un análisis directo de la interacción suelo-estructura utilizando 
modelado continuo por elementos finitos 
Fuente: NIST (2012, p. 28). 
La evaluación de la respuesta del sitio utilizando análisis de propagación de ondas a 
través del suelo es importante para este enfoque. Dichos análisis se realizan con mayor 
frecuencia utilizando una representación lineal equivalente de las propiedades del suelo en 
formulaciones numéricas de elementos finitos, diferencias finitas o elementos límite. Los 





incorporación de la interacción cinemática es un desafío porque requiere la especificación 
de movimientos de entrada espacialmente variables en tres dimensiones (NIST, 2012, pp. 
28-29). 
Debido a que la solución directa del problema de ISE es difícil desde un punto de 
vista computacional, especialmente cuando el sistema es geométricamente complejo o 
contiene no linealidades significativas en el suelo o materiales estructurales, rara vez se 
utiliza en la práctica (NIST, 2012, p. 29). 
En lo que respecta al enfoque de subestructura, la consideración adecuada de los 
efectos de ISE en un enfoque de subestructura requiere: i) una evaluación de los movimientos 
del suelo de campo libre y las correspondientes propiedades del material del suelo, ii) una 
evaluación de las funciones de transferencia para convertir los movimientos de campo libre 
a los movimientos de entrada de la cimentación, iii) incorporación de resortes y 
amortiguadores (o elementos no lineales más complejos) para representar la rigidez y la 
amortiguación en la interfaz suelo-fundación y iv) un análisis de respuesta del sistema 
combinado estructura-resorte-amortiguador con el movimiento de entrada de cimentación 
aplicado (NIST, 2012, p. 29). 
La superposición inherente a un enfoque de subestructura requiere una asunción del 
comportamiento lineal del suelo y la estructura, aunque en la práctica este requisito a menudo 
se sigue solo en un sentido lineal equivalente (NIST, 2012, p. 29). Así como se muestra en 
la figura 8, los pasos en un enfoque de subestructura. 
Especificación de un movimiento de entrada de cimentación (FIM), que es el 
movimiento de la losa base que tiene en cuenta la rigidez y la geometría de la cimentación. 
Debido a que la inercia se trata por separado, la FIM se aplica a la condición teórica de la 
losa base y la estructura que no tiene masa (figura 8b). Este movimiento generalmente difiere 
del movimiento de campo libre, involucra tanto componentes traslacionales como 
rotacionales, y representa la demanda sísmica aplicada al sistema estructural y de 
cimentación. La variación entre los movimientos de entrada de campo libre y de fundación 
se expresa mediante una función de transferencia que representa la relación de movimiento 
de cimentación-campo libre en el dominio de frecuencia. Como se descuidan los efectos 
inerciales, la función de transferencia representa los efectos de la interacción cinemática 






Figura 8. Ilustración esquemática de un enfoque de subestructura para el análisis de la interacción de las 
estructuras utilizando supuestos de: i) bases rígidas, o ii) fundaciones flexibles 
Fuente: NIST (2012, p. 30). 
Un primer paso esencial en la definición de la FIM es evaluar la respuesta de campo 
libre del sitio. Esta tarea requiere que el movimiento de entrada del terremoto en el campo 
libre sea conocido, ya sea en un punto específico (por ejemplo, superficie del suelo, 
afloramiento de roca) o en forma de ondas incidentes (por ejemplo, ondas de corte oblicuas) 





Una vez establecido el movimiento de campo libre, se realizan análisis de 
propagación de onda para estimar el movimiento de entrada de cimentación a lo largo de la 
interfaz de suelo-cimentación planificada, como se muestra en la figura 8d. Las propiedades 
lineales equivalentes para el suelo (por ejemplo, módulo de cizallamiento, amortiguación del 
material) se pueden evaluar como parte de este análisis (NIST, 2012, p. 29-30). 
Las características de rigidez y amortiguación de la interacción suelo-fundación se 
caracterizan utilizando modelos de funciones de impedancia relativamente simples o una 
serie de resortes y amortiguadores distribuidos. Las funciones de impedancia representan las 
características de rigidez y amortiguación dependientes de la frecuencia de la interacción 
suelo-fundamento. El uso de modelos de funciones de impedancia para cimientos rígidos se 
ilustra en la figura 8c (i). El uso de una serie de resortes y amortiguadores distribuidos que 
actúan alrededor de la base se ilustra en la figura 8c (ii). El último caso de resortes 
distribuidos y amortiguadores es necesario cuando los elementos de cimentación no son 
rígidos, o cuando las demandas internas (por ejemplo, momentos, cizallas, deformaciones) 
son los resultados requeridos del análisis (NIST, 2012, p. 30). 
La superestructura se modela sobre la base y el sistema se excita a través de la base 
al desplazar los extremos de los resortes y amortiguadores utilizando los componentes 
oscilantes y de traslación del FIM. Cabe señalar que la FIM varía con la profundidad. En el 
caso del modelo distribuido de resortes y amortiguadores, los desplazamientos de tierra 
diferenciales deben aplicarse sobre la profundidad de empotramiento. Esta aplicación de 
desplazamientos espacialmente variables introduce un componente rotacional en la FIM, por 
lo que un componente rotacional no aparece en la figura 8d (ii) (NIST, 2012, p. 30). 
Modelo dinámico FEMA 440 
En la figura 9, ky y kθ se representan la rigidez de traslación y balanceo equivalente de la 
base que se pueden modelar con resortes. Estos están unidos al punto central de la base 
circular rígida. Estas rigideces se estiman usando las expresiones dadas en FEMA para 
empotramiento y cimientos que descansan en un estrato superficial de suelo subyacente por 
un depósito más rígido que tiene una velocidad de onda de corte más del doble que la de la 






Figura 9. Modelo mecánico para la interacción suelo-estructura-fluido de un tanque elevado 
Fuente: Livaoglu y Dogangun (2006, pp. 425- 426). 
Los efectos de la interacción cinemática tienden a ser importantes para 
construcciones con periodos fundamentales relativamente cortos (T < 0.5 s), grandes 
dimensiones en planta, o sótanos de más de 3m de profundidad (FEMA 440, 2005, p. 95). 
El procedimiento es como se describe a continuación: 
Paso 1, calcular el tamaño efectivo de la cimentación be: 
𝑏𝑒 = √𝑎𝑏 
Donde: 





Paso 2, calcular el RRS a partir del promedio de la losa – base (RRSbsa) como una 
función del periodo. 








≥ 𝑅𝑅𝑆𝑏𝑠𝑎 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑇 = 0.2 𝑠 
Donde: 
be = tamaño efectivo de la cimentación (en pies); 
T = diversos valores de periodo. 
Paso 3, si la estructura tiene sótanos con una profundidad e desde la superficie del 
terreno, se calculará un RRS adicional a partir del empotramiento (RRSe) como una función 
del periodo. 





≥ 𝑒𝑙 𝑚𝑎𝑦𝑜𝑟 𝑑𝑒 0.453 𝑦 𝑅𝑅𝑆𝑒 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑇 = 0.2 𝑠 
Donde: 
e = empotramiento de la base; 
Vs = velocidad de onda de corte para las condiciones del suelo del sitio, tomado como 
valor medio de la velocidad a una profundidad de be por debajo de la base; 
n = factor de reducción de la velocidad de onda de corte para el PGA esperado según 
se estima en la tabla 1. 
Tabla 1. Reducción aproximada de velocidad de ondas de corte 
Pico de Aceleración del Suelo (PGA) 
PGA 0.10 g 0.15 g 0.20 g 0.30 g 
n 0.9 0.8 0.7 0.65 
Fuente: FEMA 440 (2005, p. 96). 
Paso 4, calcular el producto de RRSbsa y RRSe para obtener el RRStotal para cada 
periodo de interés. La ordenada del espectro para el movimiento sísmico de entrada para 
cada periodo, es el producto del espectro para el movimiento sísmico sin considerar efecto 





Paso 5, repetir los pasos del 2 al 4 para obtener los periodos para generar un espectro 
completo para el movimiento sísmico de entrada. 
El amortiguamiento del suelo de la interacción suelo–estructura está asociado con 
el comportamiento de histéresis del suelo, así como la radiación de energía del suelo desde 
la cimentación. Estos efectos del amortiguamiento de la cimentación tienden a ser 
importantes para sistemas estructurales rígidos (por ejemplo, muros de corte, elementos de 
arriostre lateral), particularmente cuando el suelo de la cimentación es relativamente blando 
(FEMA 440, 2005, p. 96). 
Los efectos de amortiguamiento de la cimentación son representados por una relación 
que modifica el sistema de amortiguamiento. Se conoce como β1 al amortiguamiento inicial 
de la estructura, donde no considera el amortiguamiento de la interacción suelo estructura, 
que generalmente es 5%. Además, el amortiguamiento atribuido a la interacción suelo 
estructura βf. Finalmente, el amortiguamiento del sistema estructural completo, es β0 (FEMA 
440, 2005, p. 96). El procedimiento corresponde a los siguientes pasos: 
Paso 1, calcular los periodos considerando a la estructura con base empotrada (T) y 
base flexible (?̃?). El FEMA 356 y el ATC 40 dan una guía para poder calcular la rigidez de 
los resortes del suelo para el modelo estructural. 
 
Figura 10. Modelo desacoplado de resortes para bases rígidas 
Fuente: FEMA 35 (2000, p. 142). 
Según el FEMA 356 (2000), para zapatas que son rígidas con respecto al suelo de 
apoyo, un modelo desacoplado de resortes, como se muestra en la figura 10, debe representar 






Figura 11. Orientación de ejes para L ≥ B 
Fuente: FEMA 356 (2000, p. 143). 














































+ 0.034] ; 







L, B = dimensiones de la cimentación según la figura 11; 
v = coeficiente de Poisson del suelo, según el estudio de suelos; 










E = módulo de elasticidad del suelo, según el estudio de suelos. 
 
Figura 12. Dimensiones para la corrección por empotramiento 
Fuente: FEMA 356 (2000, p. 143). 
Luego, se realiza la corrección por empotramiento según los datos mostrados en la 
figura 12. Por lo tanto, se multiplica a cada coeficiente de rigidez con su factor de corrección. 
𝛽𝑥 = 𝛽𝑦 = (1 + 0.21√
𝐷
𝐵




























































Por lo tanto, para cada grado de libertad de realiza el cálculo del coeficiente de rigidez 
con la siguiente ecuación 






K = coeficientes de rigidez corregidos; 
β = factores de corrección; 
k = coeficientes de rigidez en superficie. 
Paso 2, calcular la rigidez efectiva para un sistema de un grado de libertad (SDOF: 
Single System Degree of Freedom) con base empotrada. 
𝐾𝑓𝑖𝑗𝑜







M* = Masa efectiva para el primer modo calculada como la masa total multiplicada 
por el coeficiente de masa efectiva. 






Af = Área bruta de la fundación si los componentes de la cimentación están 
interconectados lateralmente. 
Paso 4, calcular la rigidez traslacional de la cimentación. Este puede ser calculado 
usando los procedimientos del FEMA 356 (capítulo 4) o ATC 40 (capítulo 10). Para algunas 





Paso 5, calcular la rigidez rotacional efectiva de la cimentación y con este el radio 























Paso 6, estimar la relación del periodo efectivo, ?̃?eff/Teff, usando el modelo estructural 
del sitio específico desarrollado para el análisis no lineal Pushover. Esta relación de periodo 
es calculada para la estructura en su estado de degradado (es decir, considerando la ductilidad 














Paso 7, calcular la relación de amortiguamiento inicial con base empotrada para la 
estructura (𝛽i), el que se puede considerar 5%. 
Paso 8, determinar el amortiguamiento de la cimentación considerando el 
amortiguamiento de la radiación, 𝛽f. 
𝛽𝑓 = 𝑎1 (
?̃?𝑒𝑓𝑓
𝑇𝑒𝑓𝑓






𝑎1 = 𝑐𝑒𝑒𝑥𝑝 (4.7 − 1.6ℎ/𝑟𝜃); 
𝑎2 = 𝑐𝑒[25 𝑙𝑛(ℎ/𝑟𝜃) − 16]; 
𝑐𝑒 = 1.5(𝑒/𝑟𝑥) + 1 
Donde: 
h = altura equivalente; 
e = profundidad de empotramiento. 









Paso 10, calcular el efecto sobre los valores del espectro debido al cambio de relación 









Este coeficiente, B, divide a las ordenadas espectrales calculadas para estructura de 
base rígida, simulando la interacción inercial mediante el amortiguamiento de la 
cimentación. Por lo tanto, junto a la modificación por hecha RRStotal, que representa la 
interacción cinemática, se modela completamente la interacción suelo-estructura. 
Modelo dinámico D.D. Barkan – O.A. Savinov 
Villareal (2009, p. 29) afirma que, debido a los resultados de varios estudios experimentales 
para conseguir coeficientes de rigidez de las estructuras de cimentación, el investigador ruso, 
D.D. Barkan, propuso en el año 1984 la utilización de las expresiones siguientes: 
𝐾𝑧 = 𝐶𝑧𝐴; 
𝐾𝑥 = 𝐶𝑥𝐴; 
𝐾𝜙 = 𝐶𝜙𝐼  
Donde: 
Cz, Cϕ = coeficientes de compresión elástica uniforme y no uniforme; 
Cx = coeficiente de desplazamiento elástico uniforme; 
A = área de la base de la cimentación; 
I = momento de inercia de la base de la cimentación respecto al eje principal, 





En los que respecta a los coeficientes Cz, Cx, Cϕ tienen una dependencia de los 
parámetros elásticos del suelo y otros factores que requieren evaluar algunas propiedades 
generales del sistema de cimentación (Villareal, 2009, p. 29). 
A continuación, se muestran exactitudes del modelo que se obtuvieron mediante 
estudios teóricos otorgados por el investigador O.A. Shejter para la problemática de 
vibración forzada de un modelo circular de gran peso soportado por un semiespacio elástico 
isotrópico de peso considerable. Pero, a pesar que Shejter introdujo el concepto de masa 
“adherida” del suelo, no presentó una consecuencia directa, siendo así que los estudios 
teóricos y de experimento lograron la identificación de coeficientes como Cz, Cx, Cϕ 
dependientes de la presión estática ρ que se llega a transmitir a la base de fundación 
(Villareal, 2009, p. 30).   
Estos coeficientes se determinan mediante el modelo de D.D. Barkan-O.A. Savinov 
con las siguientes ecuaciones: 






















C0, D0 = coeficientes determinados a través de experimentos realizados para ρ = ρ0; 
a, b = dimensiones de la cimentación en el plano; 
∆ = coeficiente empírico, asumido para cálculos prácticos igual a ∆ = 1m−1. 


























E0 = módulo de elasticidad, calculado experimentalmente para presión estática del 
suelo de 0,1-0,2kg/cm². 
 Además, en la tabla 2 se proponen valores del coeficiente C0 cuando se considera 
ρ0=0.20 kg/cm². Todo ello en base al tipo de suelo que se presenta en la base de fundación 
que ha de ser determinado mediante un análisis granulométrico por tamizado y el ensayo 
para determinar los Límites de Atterberg (límite líquido y plástico de una muestra de suelo) 
en un estudio de mecánica de suelos. 
Tabla 2. Valores del coeficiente C0 cuando ρ0 = 0.20 kg/cm² 
Tipo de 
perfil 
Característica de la 





Roca o suelos muy 
rígidos 
Arcilla y arena arcillosa dura (IL<0) 3.0 
Arena compacta (IL<0) 2.2 
Cascajo, grava, canto rodado, arena densa 2.6 
S2 Suelos intermedios 
Arcilla y arena arcillosa plástica (0.25<IL≤0.5) 2.0 
Arena plástica (0<IL≤ 0.5) 1.6 
Arena polvorosa medio densa y densa 
(e≤0.80) 
1.4 
Arenas de grano fino, mediano y grueso, 
independientes de su densidad y humedad 
1.8 
S3 
Suelos flexibles o con 
estratos de gran 
espesor 
Arcilla y arena arcillosa de baja 
plasticidad (0.5<IL≤0.75) 
0.8 
Arena plástica (0.5<IL≤1) 1.0 




Arcilla y arena arcillosa muy blanda (IL>0.75) 0.6 
Arena movediza (IL>1) 0.6 





Modelo dinámico V.A. Ilichev 
Este modelo fue llevado a cabo para ser aplicado a problemas de interacción suelo-estructura 
ondulatorios mediante la modelación en un semiespacio elástico. Cabe mencionar que, 
inicialmente, este modelo se aplicó a situaciones de vibración vertical en cimentación 
circular soportado por un semiespacio elástico isótropo. Dicho modelo, se contempla en la 
figura 13 (Villareal, 2009, p. 32).  
 
Figura 13. Modelo dinámico V.A. Ilichev 
Fuente: Villareal (2009, p. 32). 
Cabe mencionar que, las ondas sísmicas longitudinales provocan una resistencia al 
movimiento de la cimentación (placa), el cual depende de su desplazamiento y velocidad, en 
cambio, las ondas sísmicas transversales y Rayleigh son dependientes de su aceleración de 
la cimentación (Villareal, 2009, p. 32-33). En base a un semiespacio elástico, las velocidades 











C1 = velocidad de propagación de las ondas longitudinales en el suelo de fundación; 





Este modelo dinámico se determinó considerando un sistema con 1.5 grados de 
libertad, en el cual en la zona inferior del esquema se calcula un grado de libertad y en la 
zona superior el grado restante. Posteriormente, el modelo de Ilichev tuvo una generalización 
para vibraciones de la cimentación horizontales y rotacionales, soportados en una base 
elástica mediante la ley de variación lineal de los parámetros de deformación considerando 
la profundidad de cimentación (Villareal, 2009, p. 33). Particularmente, la variación del 
módulo de deformación E(Z) de la base de cimentación, se determina mediante la ecuación: 





E0 = módulo de deformación del suelo en la superficie; 
z = coordenada de la profundidad del suelo de fundación, respecto a su superficie; 
ψ = ángulo de fricción interna del suelo;  
α = 1m. 
La mencionada ecuación representa la variación de los parámetros de deformación 
que se tiene en la fundación para una profundidad 5a en vibraciones verticales, 3a en 
rotacionales y 2a en horizontales (Villareal, 2009, p. 33). Donde a representa el radio de la 
base de cimentación. Además, los cinco parámetros adimensionales del modelo mecánico 
de la base con 1,5 grados de libertad se calculan con la siguiente ecuación: 





Y = cualquier parámetro con índice o sin índice; 
bZ1, KZ1, mZ, bZ2, KZ2 = coeficientes para las vibraciones verticales, donde el 
amortiguador bZ1 y la rigidez KZ1 corresponden a la parte superior del modelo (medio 
grado de libertad) y los coeficientes mZ, bZ2, KZ2 a la parte inferior (un grado de 
libertad); 
bϕ1, Kϕ1, mϕ, bϕ2, Kϕ2 = parámetros análogos para las vibraciones rotacionales;  





Los miembros Y0 y Y1 se determinan por la tabla 3, dependientes del tipo de vibración 
y coeficiente de Poisson (µ) de la base de fundación (Villareal, 2009, p. 34). 
Tabla 3. Coeficientes para vibraciones verticales, rotacionales y horizontales en 
base al coeficiente de Poisson 
v b0Z1 K0Z1 m0Z b0Z2 K0Z2 
0.25 5.34 21.80 2.80 6.21 7.50 
0.35 6.44 26.30 3.12 6.90 8.40 
0.45 10.53 43.00 3.29 7.50 9.20 
v b0ϕ1 K0ϕ1 m0ϕ b0ϕ2 K0ϕ2 
0.25 1.36 5.60 1.00 1.60 7.50 
0.35 1.63 6.70 1.03 1.70 7.90 
0.45 2.50 10.70 0.84 1.60 7.30 
v b0X1 K0X1 m0X b0X2 K0X2 
0.25 3.10 12.40 1.80 5.20 7.60 
0.35 3.10 12.40 1.90 5.70 8.30 
0.45 3.10 12.40 2.10 6.40 9.20 
v b1Z1 K1Z1 m1Z b1Z2 K1Z2 
0.25 0.87 3.56 0.56 0.62 2.88 
0.35 1.06 4.34 0.62 0.78 3.50 
0.45 1.81 7.41 0.69 0.78 3.72 
v b1ϕ1 K1ϕ1 m1ϕ b1ϕ2 K1ϕ2 
0.25 0.22 1.16 0.12 0.12 1.34 
0.35 0.28 1.41 0.16 0.12 1.81 
0.45 0.50 1.97 0.16 0.12 1.81 
v b1X1 K1X1 m1X b1X2 K1X2 
0.25 0.53 2.09 0.28 0.75 1.53 
0.35 0.53 2.09 0.31 0.84 1.87 
0.45 0.53 2.09 0.37 0.84 1.91 





Los parámetros adimensionales se obtienen dimensionalmente con las siguientes 
leyes (Villareal, 2009, p. 36): 
Para las vibraciones rotacionales: 
𝐾𝜙 = (𝐶2)
2 ∗ 𝜌 ∗ 𝑘𝜑 ∗ 𝑎
3; 
𝐵𝜙 = (𝐶2) ∗ 𝜌 ∗ 𝑏𝜑 ∗ 𝑎
4; 
𝑀𝜙 = 𝜌 ∗ 𝑚𝜑 ∗ 𝑎
5 
Para las vibraciones horizontales (verticales): 
𝐾𝑋(𝑍) = (𝐶2)
2 ∗ 𝜌 ∗ 𝑘𝑋(𝑍) ∗ 𝑎; 
𝐵𝑋(𝑍) = (𝐶2) ∗ 𝜌 ∗ 𝑏𝑋(𝑍) ∗ 𝑎
2; 
𝑀𝑋(𝑍) = 𝜌 ∗ 𝑚𝑋(𝑍) ∗ 𝑎
3 
Donde: 
C2 = velocidad de propagación de la onda transversal; 
ρ = densidad del suelo de la base de fundación. 
Por último, al considerar que en el modelo analizado las conexiones con rigideces K1 
y K2 están unidas consecutivamente, en el cálculo se procede a ingresar la rigidez equivalente 





Este mismo planteamiento se aplica para el cálculo de los coeficientes equivalentes 
de amortiguación. Es importante mencionar que, tanto para la rigidez y la amortiguación 







Modelo dinámico Norma Rusa SNIP 2.02.05-87 
Los coeficientes de rigidez de compresión elástica uniforme Kz, desplazamiento elástico 
uniforme Kx, compresión elástica no uniforme Kϕ, y desplazamiento elástico no uniforme 
Kψ; se calculan por las fórmulas (Villareal, 2009, p. 36): 
𝐾𝑧 = 𝐶𝑧𝐴; 
𝐾𝑥 = 𝐶𝑥𝐴; 
𝐾𝜙 = 𝐶𝜙𝐼𝜙;  
𝐾𝜓 = 𝐶𝜓𝐼𝜓  
Donde: 
A = área de la base de la cimentación (m²); 
Iϕ = momento de inercia (m
4) del área de la base de la cimentación respecto al eje 
horizontal, que pasa por el centro de gravedad perpendicular al plano de vibración; 
Iψ = momento de inercia (m
4) del área de la base de la cimentación respecto al eje 
vertical, que pasa por el centro de gravedad de la cimentación (momento polar de 
inercia). 
El parámetro elástico principal de la cimentación, coeficiente de compresión elástica 
uniforme Cz es obtenido mediante estudios experimentales. Opcionalmente, cuando la 
información no es la suficiente se permite hacer uso de la siguiente fórmula (Villareal, 2009, 
p. 37): 





b0 = coeficiente (m
-1) asumido para suelos arenosos igual a 1; para arenas arcillosas 
1,2; para arcillas, cascajos, gravas, cantos rodados, arenas densas igual a 1,5; 
E = módulo de deformación del suelo en la base de la cimentación, kPa (T/m²); 





Los coeficientes de desplazamiento elástico uniforme Cx, compresión elástica no 
uniforme Cϕ, y desplazamiento elástico no uniforme Cψ; se determinan por las siguientes 
fórmulas (Villareal, 2009, p. 37): 
𝐶𝑥 = 0.7𝐶𝑧; 
𝐶𝜑 = 2𝐶𝑧;  
𝐶𝜓 = 𝐶𝑧  
Para los parámetros de amortiguación de la fundación es necesaria la consideración 
de amortiguaciones relativas ξ, obtenido mediante ensayos de laboratorio. Pero, de no existir 
información experimental, la mencionada amortiguación, para este caso vertical ξz se puede 
obtener por las ecuaciones (Villareal, 2009, p. 37): 



















E = módulo de deformación del suelo en la base de la cimentación; 
Cz = coeficiente de compresión elástica uniforme; 





𝜌𝑚 ≤ 𝛾𝑡𝑠 ∗ 𝑅 
Donde: 
γts = coeficiente de la condición de trabajo del suelo de fundación, asumido igual a 
0,7 para arenas saturadas de grano fino o polvorosa y arcillas de consistencia 
movediza; y para el resto de suelos es igual a 1; 
R = resistencia de cálculo del suelo de fundación, determinado por la Norma Rusa 
SNIP 2.02.05-87 SNIP 2.02.01-83. 
Por último, para las demás amortiguaciones consideradas relativas para vibración 
horizontal y rotacional, en base a sus determinados ejes, se obtienen con las fórmulas 
(Villareal, 2009, p. 38): 
𝜉𝑋 = 0.6𝜉𝑍; 
𝜉𝜑 = 0.5𝜉𝑍; 
𝜉𝜓 = 0.3𝜉𝑍 
1.3.2. Análisis y diseño de reservorios elevados tipo Intze 
Modelo de interacción fluido-estructura  
 
Figura 14. Comportamiento dinámico del fluido en un tanque 
Fuente: ACI 350.3 (2006, p. 43). 
En la figura 14 se muestra el comportamiento que tiene el sistema fluido-estructura durante 





dos partes, una se mantiene unida de manera rígida a los muros del tanque, siendo así que se 
confina en la parte inferior, denominada masa impulsiva (con peso Wi). Además, la masa 
convectiva (con peso Wc) se encuentra sobre la masa impulsiva, tiene la característica 
principal de oscilar durante un movimiento sísmico debido a que no se encuentra en 
confinamiento puesto que, por borde libre, tiene libertad, tal como muestra la figura 15.  
 
Figura 15. Modelo dinámico del fluido en un tanque 
Fuente: ACI 350.3 (2006, p. 43). 
Housner (1963) plantea un método para considerar los efectos dinámicos de los 
líquidos a través de estas dos masas mencionadas, lo que implica que la masa impulsiva se 
une a las paredes del tanque modelada mediante resortes de infinita rigidez, en cambio, la 
masa convectiva se une a las paredes del tanque mediante resortes con una rigidez axial igual 
al líquido que se almacena. Es importante mencionar que las masas son dependientes de la 
geometría del tanque y del líquido total contenido. 
Rivera (1984) afirma que cuando el fondo del reservorio no es plano y horizontal, 
como es el caso de los reservorios elevados comúnmente usados en el que el fondo es 
semiesférico y tronco cónico, se puede asumir un reservorio equivalente que tenga el mismo 
diámetro y volumen que el tanque en cuestión (p. 20). Tal como se muestra en la figura 16. 






VA = volumen de almacenamiento total; 






Figura 16. Ubicación de masas de agua en un tanque tipo Intze 
Fuente: Rivera (1984, p. 24). 
ACI 350.3 (2006, p. 36-37) propone que, los componentes del líquido, impulsivo y 
convectivo, así como sus alturas hacia sus centros de gravedad con respecto a la base del 


















































Wi = peso equivalente de la componente impulsiva; 
Wc = peso equivalente de la componente convectiva; 
WL = peso total del almacén de líquidos; 
hi = altura al centro de gravedad de la masa impulsiva; 
hc = altura al centro de gravedad de la masa convectiva. 
Para calcular el peso sísmico de la estructura, el ACI 350.3 (2006) establece que a 
los muros que estén en contacto con el líquido se les aplica un coeficiente de masa efectiva 
ε (p. 41). En el modelo estructural de este estudio se aplicó dicho coeficiente a la viga anular 
superior, cuba cilíndrica, viga anular inferior, tronco cónico, chimenea y viga de chimenea. 








) + 1.021] ≤ 1.0 
Huamani (2015) afirma que el periodo impulsivo (Ti) del reservorio se calcula con la 
masa combinada de la estructura (Ms) y la masa la impulsiva del líquido (Mi). Además, solo 
participa un tercio de la masa del fuste, por su aporte a la vibración de la estructura (p. 50). 




𝐼𝑓 = 𝜋 [
(𝐷𝑓 + 𝑡𝑓/2)
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Mcontenedor = masa total de todos los elementos estructurales, sin el fuste; 
Mf = masa del fuste; 
If = momento de inercia de la sección cilíndrica del fuste; 
Df = diámetro medio del fuste cilíndrico; 
tf = espesor del fuste; 
Ks = rigidez lateral del fuste de sección cilíndrica; 
Ec = módulo de elasticidad del concreto para el fuste; 
hf = altura del fuste 
 En cambio, el periodo en el modo convectivo (Tc) y la rigidez correspondiente a ese 
modo se calcula con las siguientes ecuaciones (ACI 350.3, 2006, p. 38): 















λ = coeficiente adimensional; 
g = aceleración de la gravedad; 
wc = frecuencia de vibración en el modo convectivo; 






Análisis sísmico estático  
Para el análisis sísmico de un reservorio elevado se cuenta con la normativa ACI 350.3, por 
tratarse de una estructura contenedora de líquidos, pero adaptada en parte a la normativa 
peruana E.030 por la zona de estudio. 
La Norma E.030 (2016) propone un factor zona producto de diferentes estudios 
sísmicos, con lo que afirma que el factor zona representa la máxima aceleración horizontal 
que presenta un suelo rígido con 10% de probabilidad de excedencia de 50 años expresado 
como una porción de la aceleración de la gravedad (p. 5). 
 
Figura 17. Zonas sísmicas de Perú 
Fuente: Norma E.030 (2016, p. 3). 











En cuanto a los perfiles de suelo, se clasifican tomando en cuenta la velocidad 
promedio de propagación de las ondas de corte, número de golpes en el ensayo de 
penetración estándar y la resistencia al corte en condición no drenada (Norma E.030, 2016, 
p. 4). 
Tabla 5. Clasificación de los perfiles de suelo 
Perfil Vs N60 Su 
S0 > 1500 m/s - - 
S1 500 m/s a 1500 m/s > 50 > 100 kPa 
S2 180 m/s a 500 m/s 15 a 50 50 kPa a 100 kPa 
S3 < 180 m/s < 15 25 kPa a 50 kPa 
S4 Clasificación basada en el EMS 
Fuente: Norma E.030 (2016, p. 4). 
Tabla 6. Factor de suelo S 
Zona 
Perfil de suelo 
S0 S1 S2 S3 
Z4 0.80 1.00 1.05 1.10 
Z3 0.80 1.00 1.15 1.20 
Z2 0.80 1.00 1.20 1.40 
Z1 0.80 1.00 1.60 2.00 
Fuente: Norma E.030 (2016, p. 5). 
Tabla 7. Periodos TP y TL 
Periodo 
Perfil de suelo 
S0 S1 S2 S3 
TP 0.30 0.40 0.60 1.00 
TL 3.00 2.50 2.00 1.60 





A su vez, los denominados factores de amplificación espectral Ci y Cc se han 
adaptado según las consideraciones de la norma E-030 para el modo impulsivo y convectivo. 
ACI 350.3 (2006) establece que los espectros pseudoestáticos son elaborados para sismos 
con un 10% de probabilidad de excederse en 50 años y amortiguamiento del 5% para el 
módulo impulsivo y 0.5% para el módulo convectivo, cuyo escalamiento de 
amortiguamientos se realiza multiplicando por β = 1.5 (p. 18-19). 




(Amortiguamiento ξ = 5%) 
Modo convectivo 
(Amortiguamiento ξ = 0.5%) 
T < TP Ci = 2.5 Cc = 3.75 
TP < T < TL Ci = 2.5 (
TP
Ti




T > TL Ci = 2.5 (
TPTL
Ti²




Fuente: elaboración propia. 
Por otro lado, el factor de importancia está establecido por ACI 350.3, así como el 
factor de modificación de la respuesta. 
Tabla 9. Factor de importancia I 
 Uso del tanque Factor I 
III Tanques que contienen material peligroso 1.5 
II 
Tanques cuyo material contenido es usable para distintos 
propósitos después de un terremoto, o estanques que son 
parte de sistemas de salvataje 
1.25 
I Tanques no considerados en las categorías II o III 1.0 





Tabla 10. Factor de modificación de la respuesta R 





Anclados, base flexible 3.25 3.25 1.0 
Empotrados o simple apoyo 2.0 3.0 1.0 
No anclados, llenos o vacíos 1.5 2.0 1.0 
Tanques elevados 2.0 ----- 1.0 
Fuente: ACI 350.3 (2006, p. 20). 
Con estos parámetros expuestos hasta ahora se puede calcular la máxima oscilación 
de oleaje para verificar si el borde libre es adecuado. Para ello, ACI 350.3 (2001) establece: 
𝑑𝑚á𝑥 = (𝐷/2)(𝑍𝑆𝐼𝐶𝑐); 𝑑𝑚á𝑥 ≤ 𝐵𝐿 = borde libre 
Para la estimación del peso sísmico, según la Norma E.030 (2016, p. 9), se considera 
el 50% de la carga viva. Además de eso, se recalca la modificación de la masa de los muros 
mediante el coeficiente de masa efectiva. Además, ACI 350.3 (2001, p. 17) plantea los 
lineamientos para el análisis y diseño de reservorios considerando fuerzas sísmicas laterales 
(similares a la norma técnica peruana E.030) que son determinadas mediante las siguientes 
fórmulas: 













Pw = carga lateral debido al peso del tanque; 
Pi, Pc = carga lateral debido al peso impulsivo y convectivo; 





Además, el cortante basal, producto de las fuerzas anteriormente mencionadas, se 
aplica en la base del reservorio y es calculado por la siguiente expresión (ACI 350.3, 2001, 
p. 17): 
𝑉 = √(𝑃𝑖 + 𝑃𝑤)2 + 𝑃𝑐² 
Para la distribución del cortante en altura, primero se obtiene el peso de los elementos 
y el nivel de sus centros de gravedad. Para precisar los datos, se pueden separar los elementos 
en el modelo y obtener sus reacciones verticales por peso propio, así como se muestra en la 
figura 18. 
 
Figura 18. Separación de elementos en el modelo en SAP 2000 
Fuente: elaboración propia. 
 Luego, para calcular el centro de gravedad de cada elemento en elementos simétricos 









OG = distancia del centro de la esfera, al centro de gravedad; 
r = radio de la esfera; 





 Posterior a ello, en el caso del fuste, según Rivera (1984) propone dividir el fuste en 
partes iguales, teniendo cada parte la misma cantidad de masa (p. 26). Además, se 
recomienda dividir el contenedor en dos partes, dejando de lado el fuste. La primera de ellas 
involucra a la cúpula superior, viga anular superior, cuba cilíndrica, viga anular inferior y 
tronco cónico. La segunda corresponde a la chimenea, viga de chimenea, cúpula inferior y 
viga de apoyo. Con los datos obtenidos anteriormente, se puede calcular el nivel de los 
centros de gravedad de ambas partes, mediante la siguiente fórmula: 
𝑁𝐶𝐺 =




NCG = nivel del centro de gravedad de una parte del contenedor; 
Pi = Peso de cada elemento perteneciente a la parte analizada; 
NCGi = nivel del centro de gravedad de cada elemento perteneciente a la parte 
analizada. 
Obteniendo así la altura y peso de en cada nivel, cuyo esquema se muestra en la figura 
19. Complementariamente, las fuerzas sísmicas horizontales en cualquier nivel se calculan 
mediante (Norma E.030, 2016, p. 9): 









n = es el número de niveles de la estructura; 
k = exponente relacionado al periodo de la estructura Ti. Si Ti ≤ 0.5, k = 1.0. Si Ti > 
0.5, k = (0.75 + 0.5 Ti). 
 Cabe recalcar que estas fuerzas calculadas, se distribuyen de manera lineal en el 
modelo estructural para cada nivel. Por lo que es necesario dividir las fuerzas por el 
perímetro en cada nivel y distribuirlo en la dirección de análisis con el apoyo de un elemento 






Figura 19. Esquema de distribución de cargas laterales en altura 
Fuente: elaboración propia. 
 
Figura 20. Elemento frame de apoyo para distribución de cargas laterales en SAP 2000 





Análisis sísmico dinámico 
Con respecto al espectro de pseudoaceleraciones, ACI 350.3 (2006) afirma que la estructura, 
a partir de un periodo de 2.40 segundos, comienza a tener un comportamiento 
hidrodinámico. Es decir, el modo impulsivo actúa hasta un periodo de 2.40 segundos, 
posteriormente aparece el modo convectivo. Tal interpretación, de aprecia en la tabla 11 y 
en la figura 21. 
Tabla 11. Valores de pseudoaceleración espectral 
Modo impulsivo 
(T ≤ 2.40 s) 
Modo convectivo 








Fuente: elaboración propia. 
 
Figura 21. Espectros de pseudoaceleraciones para un reservorio elevado 
Fuente: elaboración propia. 
Se puede apreciar que el espectro general (donde se considera ambos modos de 































Periodo de vibración (s)





artificio que involucra: i) el espectro utilizado para el modelo estructural es el espectro 
impulsivo Sa(ti); ii) los parámetros convectivos fueron amplificados por el coeficiente 
β*Ri=1.5*Ri para conservar su influencia en el modelo. Estos parámetros son la masa 
convectiva y la rigidez de los resortes para dicha masa. Nótese que al multiplicar el espectro 
impulsivo con el factor β*Ri, da como resultado el espectro convectivo. 
Para el modelamiento de la estructura en SAP 2000, varios autores recomiendan 
dividir la estructura radialmente. Huamani (2015, p. 71) recomienda dividirla en 36 partes 






𝑀𝑐 𝑆𝐴𝑃 = 𝑀𝑐 ∗ 𝛽 ∗ 𝑅𝑖 





Mi SAP = masa impulsiva para el modelo en SAP 2000; 
Mc SAP = masa convectiva para el modelo en SAP 2000; 
Kc SAP = rigidez convectiva para el modelo en SAP 2000; 
β*Ri = factor de conversión de espectro impulsivo a convectivo (1.5*Ri); 
np = número de puntos radiales divididos (36); 
nf = número de filas horizontales de puntos desde la viga inferior hasta el nivel 
impulsivo. 
Cabe mencionar que la rigidez de los resortes, debido a que se distribuye de forma 
radial, se duplica dicho valor para que se mantenga el periodo de vibración convectivo y es 
aplicado uniendo el centro de la estructura con los bordes en el nivel convectivo. Además, 
la masa convectiva es aplicada en el punto central de la estructura en el nivel convectivo en 
la dirección de análisis. La aplicación de estos parámetros se aprecia en la figura 22. En 
cambio, la masa impulsiva (figura 23) se aplica a todos los puntos perimetrales, desde el 





También, es recomendable considerar en el análisis, al menos 100 modos de vibración para 
asegurar resultados con mayor precisión. 
 
Figura 22. Resortes y masa convectiva en el modelo en SAP 2000 
Fuente: elaboración propia. 
 
Figura 23. Masa impulsiva en el modelo en SAP 2000 
Fuente: elaboración propia. 
Para la determinación de los desplazamientos laterales inelásticos (reales), se debe 
multiplicar por Ri a los desplazamientos elásticos obtenidos del programa SAP 2000 y la 
deriva, que es la variación del desplazamiento entre la altura (Δi / hei), debe ser como máximo 
0.007 para estructuras de concreto armado (Norma E.030, 2016, p. 11).  
Además, como se realizó el análisis solo en la dirección de eje X, para el caso de los 
periodos, el primer modo corresponde a la masa de agua móvil (convectivo) y el segundo 





Posteriormente se debe realizar una corrección mediante un factor de escala al 
modelo dinámico para obtener las fuerzas internas y realizar el diseño estructural. Según la 
Norma E.030 (2016, p.10), el cortante obtenido del análisis dinámico debe ser como mínimo 
el 90% de la fuerza cortante estática. 
Por último, la modelación de la presión del agua en las superficies del contenedor se 
realiza mediante patrones de carga (joint pattern) que están basados en coeficientes 
propuestos por el programa SAP 2000. Además, para obtener dichos coeficientes se realizan 
analizando el esquema de presiones de la figura 24. Para el caso de presiones lineales, solo 
se hace uso del coeficiente C y D. 
𝑃𝑎𝑡𝑡𝑒𝑟𝑛 𝑉𝑎𝑙𝑢𝑒 = 𝐴 ∗ 𝑋 + 𝐵 ∗ 𝑌 + 𝐶 ∗ 𝑍 + 𝐷 
𝑃𝑎 = 𝐶 ∗ 𝑍1 + 𝐷 
𝑃𝑏 = 𝐶 ∗ 𝑍2 + 𝐷 
Donde: 
A, B, C, D = coeficientes para la distribución de cargas; 
X, Y, Z = distancia en cada eje respectivamente; 
Pa; Pb = presión en el nivel Z1 y Z2 respectivamente. 
 
Figura 24. Esquema de colocación de presiones en SAP 2000 





Consideraciones para el diseño estructural 
Para el concreto utilizado, ACI 350.3 (2006) recomienda la máxima relación agua-cemento 
y la resistencia a la compresión mínima de acuerdo a la exposición de la estructura, mostrada 
en la tabla 12, y las tensiones admisibles según cada carga de servicio, tabla 13. 
Tabla 12. Requisitos del concreto en condiciones de exposición especiales 
Condición de exposición 
Máxima relación 
agua-cemento 
Resistencia a la 
compresión f’c 
(kg/cm²) 
Concreto que se pretende tenga baja 
permeabilidad en exposición al agua, 
aguas residuales y gases corrosivos. 
0.45 280 
Concreto expuesto al congelamiento y 
deshielo en condición de humedad o a 
productos químicos descongelantes. 
0.42 315 
Para proteger el refuerzo en el 
concreto de la corrosión cuando está 
expuesto a cloruros de sales 
descongelantes, sal, agua salobre o 
salpicaduras del mismo origen. 
0.40 350 
Fuente: ACI 350.3 (2006). 
𝛾𝑐 = 2400 𝑘𝑔/𝑐𝑚² 
𝑣 = 0.2 
𝐸𝑐 = 15000√𝑓′𝑐 (𝑘𝑔/𝑐𝑚²) 
Donde: 
γc = peso específico del concreto; 
v = coeficiente de Poisson del concreto; 










Esfuerzo admisible en compresión por flexión. 
Esfuerzo en la fibra extrema en compresión. 
Cascaras 0.45 f’c 
Esfuerzo admisible en compresión por 
aplastamiento de la superficie cargada. 
Anillos 0.30 f’c 




Fuente: ACI 350.3 (2006). 














1400 ≤ 𝑓𝑠 =
22400






1400 ≤ 𝑓𝑠 =
18200





Fuente: ACI 350.3 (2006). 
Donde: 
db = diámetro de la varilla de refuerzo (pulgadas); 
s = separación de las varillas de refuerzo (pulgadas). 
Con respecto al acero, ACI 350 (2006) limita su fluencia para evitar el fisuramiento 





esfuerzo, tal como se indica en la tabla 14, ya sea flexión, corte y tracción para condiciones 
de exposición normal y severa. 
𝑓𝑦 = 4200 𝑘𝑔/𝑐𝑚² 
𝐸𝑠 = 2000000 𝑘𝑔/𝑐𝑚² 
Donde: 
fy = fluencia nominal del acero; 
Es = Módulo de elasticidad del acero. 
Con respecto al diseño por resistencia última, según la Norma E.060 (2009) se 
utiliza este método para el diseño de estructuras de concreto armado donde se proporciona a 
las secciones de los elementos estructurales resistencias de diseño (ϕRn) utilizando los 
factores de carga (amplificación) y los factores de reducción de resistencia (ϕ) (p. 48). Estos 
últimos se muestran en la tabla 15. 
𝜙𝑅𝑛 ≥ 𝑅𝑢 
Donde: 
Ru = resistencia ultima requerida. 
Tabla 15. Factores de reducción de resistencia 
Tipo de esfuerzo 
Factor de 
reducción (ϕ) 
Flexión sin carga axial 0.90 
Carga axial de tracción 0.90 
Compresión y flexocompresión (espiral) 0.75 
Compresión y flexocompresión (estribos) 0.70 
Cortante y torsión 0.85 
Aplastamiento del concreto 0.70 





La mencionada resistencia última requerida es establecida por la Norma E.060 
(2009, p. 53) donde se consideran las diversas combinaciones de carga a tener en cuenta para 
obtener los mayores esfuerzos sobre cada elemento estructural, es decir, la resistencia 
requerida. 
𝑈 = 1.4𝐶𝑀 + 1.7𝐶𝑉 
𝑈 = 1.25(𝐶𝑀 + 𝐶𝑉) ± 𝐶𝑆 
𝑈 = 0.9𝐶𝑀 ± 𝐶𝑆 
𝑈 = 1.4𝐶𝑀 + 1.7𝐶𝑉 + 1.4𝐶𝐿 
Donde: 
CM = cargas muertas o permanentes; 
CV = cargas vivas; 
CS = cargas de sismo; 
CL = cargas debidas a la presión de los líquidos. 
Complementariamente, el ACI 350 (2006) propone un factor de durabilidad, que 
representa un factor de seguridad adicional para reducir de manera indirecta los esfuerzos en 
el acero de refuerzo. De esta manera de reduce la tensión en el concreto, dando como 
resultado la disminución del agrietamiento. Los factores típicos considerados por el ACI son 
mostrados en la tabla 16, pero, cabe mencionar que dicho factor obtiene diferentes valores 
















Tabla 16. Factores de durabilidad 




Carga axial de tracción 1.65 
Cortante para el acero 1.30 
Cortante para el concreto 1.00 
Compresión 1.00 
Fuente: ACI 350.3 (2006). 
 Siendo así que, Huamani (2015) acota que las secciones de concreto armado que no 
sean dominadas por la compresión requieren que la resistencia requerida se multiplique por 
el factor Sd. Además, en el diseño por corte, este factor solo aplica al esfuerzo tomado por el 
acero de refuerzo (p. 75). 
Predimensionamiento 
Para determinar las dimensiones de la estructura, se define la estructura creada por el 
profesor alemán Otto Intze (1843-1904) que, con la idea de mejorar el comportamiento 
estructural de los tanques de almacenamiento, diseñó el fondo tipo Intze, cuyo principal 
efecto son paredes relativamente delgadas en la estructura que reduce los costos de 
construcción de un 20 a 25% (Huamani, 2015, p. 19).  
 Se puede apreciar en la figura 25 la forma de contenedor, los volúmenes involucrados 
en el cálculo y las dimensiones geométricas principales. Para el cálculo de dichas medidas 
se tienen las siguientes aproximaciones partiendo del volumen de almacenamiento requerido 
adaptadas de Lazo (2015, p. 49) y Quispe (2013, p. 53): 
𝑎 ≈ 0.722√𝑉
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Figura 25. Dimensiones geométricas de un tanque tipo Intze 
Fuente: elaboración propia. 
Donde: 
a = radio interior de la cuba cilíndrica 
b = radio medio del fuste cilíndrico 
c = radio exterior de la chimenea 
f = flecha interior de la cúpula superior 
f' = flecha exterior de la cúpula inferior 
BL = borde libre 
h1 = altura mojada de la cuba cilíndrica 
h2 = altura del tronco cónico 
H = altura de la cuba cilíndrica 
r = radio de la cúpula superior 
r' = radio de la cúpula inferior 
 De acuerdo a las teorías geométricas se pueden calcular los radios de las cúpulas y 
















(𝑎2 + 𝑏2 + 𝑎𝑏) − 𝑉2 − 𝑉3 − 𝑉4; 
𝑉2 = 𝜋𝑏
2(ℎ1 + ℎ2) − 𝑉3 − 𝑉4; 
𝑉3 = 𝜋𝑐




(3𝑏2 + 𝑓′²); 
𝑉𝐴 = 𝑉1 + 𝑉2 + 𝑉3 + 𝑉4; 
𝑉𝑃 = 𝜋(𝑎
2 − 𝑐²)(ℎ1 + ℎ2 − 𝑓′) 
 Donde: 
 VP = volumen de almacenamiento proyectado, aquel que se encuentra en el nivel 
máximo y nivel mínimo de agua. 
 
Figura 26. Ángulos de inclinación del tronco cónico y cúpula inferior 
Fuente: elaboración propia. 
La condición primordial a cumplirse es el equilibrio de las fuerzas horizontales 
trasmitidas entre el tronco cónico y la cúpula inferior. Por lo cual, se debe dimensionar la 








𝛽1 = 𝑎𝑡𝑎𝑛 (
ℎ2
𝑎 − 𝑏








 El siguiente proceso de predimensionamiento corresponde a la estimación de los 
espesores de las cúpulas y muros, además de las dimensiones de las vigas. Para ello, 
Huamani (2015, p. 22-44) demuestra un procedimiento de predimensionamiento que 
satisface las condiciones en estado de servicio, teniendo en consideración solo los esfuerzos 
de compresión y tracción que posteriormente se verifican en la etapa de diseño. 
 Cúpula superior, es el elemento que sirve como cobertura del contenedor y soporta 
los esfuerzos producto de la carga de la linterna de iluminación, el peso propio y la 
sobrecarga, además del corte y flexión en los apoyos.  







; 𝑡𝑐𝑠 ≥ 7.5 𝑐𝑚 
Ya que, en los bordes se producen mayores esfuerzos es requerido un mayor refuerzo 
de acero, por lo cual cierta parte de la sección es ensanchada. Siendo así que, la longitud de 
ensanche se determina con: 




Además, para el ensanche en sí se recomiendan estos valores:  







Cabe recalcar que el mínimo ensanche requerido ha de ser 15cm para que se pueda 
asegurar el correcto espaciamiento entre las dos capas de acero que se colocan típicamente. 


















Figura 27. Esfuerzos sobre la cúpula superior  













N1 = empuje en los meridianos, fuerza meridional; 
N2 = empuje en los paralelos; fuerza anular; 
ϕ1 = ángulo de inclinación de la cúpula superior en el fondo. 








≤ 𝜎𝑐𝑐;  𝑏𝑐𝑠 = 100𝑐𝑚 
Donde: 
σ1 = esfuerzo meridional; 
σ2 = esfuerzo anular; 





Viga anular superior, tiene como función soportar las cargas horizontales 
provenientes de la cúpula superior, por lo tanto, se diseña el elemento con el fin que soporte 
la fuerza horizontal resultante de los esfuerzos meridianos y un determinado momento 
flector. Además, se realiza una verificación de esfuerzos de tracción para el concreto. 
 
Figura 28. Esfuerzos sobre la viga anular superior 
Fuente: Huamani (2015, p. 28). 




) ∗ 𝛾𝑐 + 𝑊𝑎𝑐𝑎𝑏𝑎𝑑𝑜𝑠 + 𝑊𝑠𝑜𝑏𝑟𝑒𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 
La tensión anular máxima en la viga se calcula con: 










 Por lo tanto, el área de la sección transversal requerido es: 












σct = esfuerzo admisible del concreto a tracción; 
σat = esfuerzo admisible del concreto a compresión. 
Posteriormente, son las siguientes expresiones se estiman las dimensiones de la viga 
superior: 
𝐴𝑐 = 𝑏𝑠 ∗ ℎ𝑠 
𝑏𝑠 ≈ 1.20ℎ𝑠  





El peso de la viga superior termina siendo: 
𝑊𝑠 = [𝜋(𝐷 + 𝑏𝑠) ∗ 𝑏𝑠 ∗ ℎ𝑠] ∗ 𝛾𝑐 
Cuba cilíndrica, corresponde a la pared exterior del contenedor soportando la 
presión del líquido, por lo cual se diseña a flexión y tensión. Además, el máximo esfuerzo 
de tensión anular se produce en la base del muro. 
 
Figura 29. Esfuerzos sobre el muro de la cuba 
Fuente: Huamani (2015, p. 30). 





𝑇 = 𝛾𝑎 ∗ 𝐻 ∗ 𝑎 
Donde: 
γa = peso específico del agua (1 ton/m³). 
 Consecuentemente, el espesor requerido se obtiene con:  






) ; 𝑏𝑠 = 100𝑐𝑚 
 Además, el peso de la cuba cilíndrica es: 
𝑊𝑐 = [𝜋(𝐷 + 𝑡𝑐) ∗ 𝑡𝑐 ∗ 𝐻] ∗ 𝛾𝑐 
Viga anular inferior, está ubicado de tal forma que une la pared de la cuba cilíndrica 
con el tronco cónico. Por ello, para su diseño se toman en cuenta la totalidad de cargas 
actuantes sobre esta viga, las cuales son el peso de la cobertura superior, el peso de la viga 
superior y el peso de la cuba cilíndrica. Obteniendo la carga vertical por unidad de longitud: 
𝑉𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 =




Figura 30. Esfuerzos sobre la viga anular inferior 
Fuente: Huamani (2015, p. 31). 
La tensión anular máxima producto de las cargas verticales es: 














Hg = tensión debido a cargas verticales; 
Ha = fuerza por presión del agua. 
Luego, el área transversal requerida del concreto es: 







𝑏𝑖 ≈ 1.20ℎ𝑖  
El peso de la viga inferior es: 
𝑊𝑖 = [𝜋(𝐷 + 𝑏𝑖) ∗ 𝑏𝑖 ∗ ℎ𝑖] ∗ 𝛾𝑐 
Tronco cónico, el fondo inclinado en voladizo del contenedor. Se diseña 
considerando esfuerzos de tracción y verificación por flexión, por lo que se distinguen 
esfuerzos meridianos y anulares y esfuerzos de flexión en los bordes. 
 
Figura 31. Esfuerzos sobre el tronco cónico 
Fuente: Huamani (2015, p. 32). 
Primeramente, se puede calcular el peso del tronco cónico con: 
𝑊𝑡𝑐 = [𝜋 ∗ 𝑡𝑡𝑐 ∗ ℎ ∗ (𝑎 + 𝑏 + 𝑡)] ∗ 𝛾𝑐 





𝑊𝑎𝑔𝑢𝑎 = 𝑉1 ∗ 𝛾𝑎 
Se obtiene el esfuerzo meridional por unidad de longitud en la base. 
𝑉𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 =
𝑊𝑡𝑐 + 𝑊𝑖 + 𝑊𝑐𝑠 + 𝑊𝑠 + 𝑊𝑐 + 𝑊𝑎𝑐𝑎𝑏𝑎𝑑𝑜𝑠 + 𝑊𝑠𝑜𝑏𝑟𝑒𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎
𝜋 ∗ 𝐷𝑓
 








≤ 𝜎𝑐𝑐;  𝑏𝑡𝑐 = 100𝑐𝑚 











𝑝 = 𝛾𝑎 ∗ ℎ𝑐;  𝑞 = 𝛾𝑐 ∗ 𝑡𝑡𝑐 
Donde: 
p = presión del agua por unidad de área; 
q = peso propio del cono por unidad de área. 
Luego, el espesor del tronco se obtiene con: 






) ; 𝑏𝑡𝑐 = 100𝑐𝑚 
Chimenea, es un elemento tipo chimenea que sirve para el acceso al contenedor. ACI 
recomienda un espesor mínimo de 20cm. El peso de la chimenea se calcula con: 










Viga de chimenea, es el elemento que recibe a la chimenea y transmite los esfuerzos 
a la cúpula inferior. 
𝑉𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 =
𝑊𝑐ℎ
2 ∗ 𝜋 ∗ 𝑐
 
La tensión anular máxima producto de las cargas verticales es: 
𝑇 = 𝐻𝑔 + 𝐻𝑎 
𝐻𝑔 = 𝑉𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 ∗ cot(𝜙3) ∗ 𝑐 
𝐻𝑎 = 𝛾𝑎 ∗ ℎ𝑐ℎ𝑖 ∗ ℎ𝑐ℎ ∗ 𝑐 
Donde: 
Hg = tensión debido a cargas verticales; 
Ha = fuerza por presión del agua. 
Luego, el área transversal requerida del concreto es: 







𝑏𝑐ℎ ≈ ℎ𝑐ℎ 
El peso de la viga de chimenea es: 
𝑊𝑐ℎ = [𝜋(2 ∗ 𝑐 + 𝑏𝑐ℎ) ∗ 𝑏𝑐ℎ ∗ ℎ𝑐ℎ] ∗ 𝛾𝑐 
Cúpula inferior¸ es la otra parte del fondo del contenedor que se encarga de 
transmitir los esfuerzos para compensar los del tronco cónico sobre la viga de apoyo. Para 
el diseño de esta cúpula se deben considerar esfuerzos de tracción, flexión y pandeo en la 




[6 ∗ 𝑓′ ∗ 𝑟′ + 2 ∗ 𝑡𝑐𝑖
2 − 3 ∗ 𝑡𝑐𝑖 ∗ (𝑓′ + 𝑟′)] ∗ 𝛾𝑐 
𝑊𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 =
4 ∗ (𝑊𝑐𝑖 + 𝑊𝑎𝑔𝑢𝑎)
𝜋 ∗ 𝐷𝑓²






Figura 32. Esfuerzos sobre la cúpula inferior  
Fuente: Huamani (2015, p. 34). 




 (compresión); cos(𝜙2) =
𝑟′ − 𝑓′
𝑟′
; 𝜙2 = 𝛽2 




Por lo cual se debe verificar si los esfuerzos en el concreto son admisibles según la 








≤ 𝜎𝑐𝑐;  𝑏𝑐𝑖 = 100𝑐𝑚 
Viga de apoyo, es el elemento estructural que une al tronco cónico y la cúpula 
inferior. Se debe considerar que los tres elementos mencionados deben anular las cargas 
horizontales, por lo cual esta viga está sometida a compresiones debido a los esfuerzos que 
se le transmiten. Se tiene que, el esfuerzo meridional por unidad de longitud en la base del 
tronco es: 
𝑉𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 =








Figura 33. Esfuerzos sobre la viga de apoyo 
Fuente: Huamani (2015, p. 35). 
En cambio, el empuje meridional por unidad de longitud en la base de la cúpula es: 
𝑁𝟏 =









 Por lo tanto, el empuje horizontal neto y tensión anular en la viga son: 
𝐹𝑯 = 𝑁𝟏 ∗ cos(𝜙2) − 𝑉𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 ∗ cos(𝛽1) 




Hay que considerar que, si FH es positivo, el esfuerzo es a tracción y el área de 
concreto requerida es: 











[𝜌 ∗ (𝑓𝑦 − 0.85 ∗ 𝑓′𝑐) + 0.85 ∗ 𝑓′𝑐]
 
 Se recomienda asumir un área de concreto mayor para disminuir los esfuerzos de 





𝐴𝑐 = 𝑏𝑎 ∗ ℎ𝑎;  ℎ𝑎 ≈ 1.50 ∗ 𝑏𝑎 
 El peso de la viga de apoyo está dado por: 
𝑊𝑎 = [𝜋(𝐷𝑓 + 𝑏𝑎) ∗ 𝑏𝑎 ∗ ℎ𝑎] ∗ 𝛾𝑐 
Fuste cilíndrico, es el soporte primordial al cual se le aplican las cargas permanentes 
y sobrecargas de todos los elementos estructurales mencionados anteriormente. Además, se 
diseña en base a los esfuerzos de tracción y compresión con las consideraciones de un 
elemento tipo chimenea, es decir cilíndrico y hueco de gran altura. 
El peso del fuste se calcula con la siguiente expresión: 
𝑊𝑓 = [𝜋(𝐷𝑓 + 𝑡𝑓) ∗ 𝑡𝑓 ∗ ℎ𝑓] ∗ 𝛾𝑐 
Para predimensionar el espesor, el ACI brinda algunas recomendaciones en base al 
diámetro: 
El espesor mínimo del fuste se considera 20cm. 
𝑡𝑓 ≥ 20𝑐𝑚 
Si el diámetro interno del fuste excede 8.53m, el espesor aumenta en 0.32cm por cada 
30.5cm adicional. 





Df = diámetro del fuste (en metros); 
tf = espesor del fuste (en centímetros). 
Cálculo del acero de refuerzo 
El siguiente procedimiento de cálculo ha sido expuesto por Huamani (2015, p. 79-84) donde 
se considera el refuerzo para esfuerzos como el cortante, tracción, compresión y flexión. 





𝜙𝑉𝑠 ≥ 𝑆𝑑 ∗ (𝑉𝑢 − 𝜙𝑉𝑐) 
𝜙𝑉𝑠 ≥ 1.30 ∗ (𝑉𝑢 − 𝜙𝑉𝑐) 
Donde: 
ϕVs = resistencia nominal al corte del acero; 
ϕVc = resistencia nominal al corte del concreto. 
𝜙𝑉𝑐 = 𝜙 ∗ 0.53 ∗ √𝑓′𝑐 ∗ 𝑏𝑤 ∗ 𝑑 
 Para el caso de vigas: 
𝜙𝑉𝑠 =
𝐴𝑣 ∗ 𝑓𝑦 ∗ 𝑑
𝑆
≥ 𝑉𝑢 − 𝜙𝑉𝑐 
 Donde: 
 S = separación o espaciamiento de estribos 
𝑆 ≥
𝐴𝑣 ∗ 𝑓𝑦 ∗ 𝑑
𝑉𝑢 − 𝜙𝑉𝑐
 
 Por otra parte, el refuerzo horizontal por tracción anular se aplica a elementos 
sometidos a tracción pura, como las vigas superior e inferior y la cuba cilíndrica. Para ello 
se tiene: 






 ϕ = 0.90; 
fy = 4200 kg/cm². 
 Con respecto al refuerzo por compresión pura, la resistencia nominal a la 





𝜙𝑃𝑛 = 𝜙 ∗ 0.80 ∗ [𝐴𝑠 ∗ 𝑓𝑦 + 0.85 ∗ (𝐴𝑐 − 𝐴𝑠) ∗ 𝑓′𝑐] 
 Es importante mencionar que la cuantía de acero colocado horizontalmente debe ser 





 A su vez, para el refuerzo por compresión en muros de carga se permite, para 
muros de sección rectangular sólida, diseñar mediante disposiciones empíricas cuando la 
resultante de todas cargas amplificadas no se encuentre fuera del tercio central del espesor 
total del muro. 
𝜙𝑃𝑛 = 𝜙 ∗ 0.55 ∗ 𝑓







Pn = resistencia de carga axial nominal para un muro; 
lc = distancia vertical entre apoyos;  
h = espesor total del elemento 
Ag = área bruta de la sección del muro  
k = factor de longitud efectiva: (i) para muros arriostrados y restringidos contra la 
rotación en uno o ambos extremos (superior y/o inferior), k = 0.8; (ii) para muros 
arriostrados y no restringidos contra la rotación, k = 1.0; (iii) para muros no 
arriostrados, k = 2.0. 
Además, las cuantías mínimas para el refuerzo vertical son: 0.0012 para barras Ф ≤ 
5/8” y 0.0015 para los demás diámetros. Por otro lado, para el refuerzo horizontal se tiene: 
0.0020 para barras Ф ≤ 5/8” y 0.0025 para los demás diámetros. 
El refuerzo por flexión, aplicado a elementos como la viga superior, inferior y de 
apoyo, se determina con las siguientes expresiones: 
𝐴𝑠 =
𝑀𝑢










0.85 ∗ 𝑓′𝑐 ∗ 𝑏𝑤
 




∗ 𝑏𝑤 ∗ 𝑑; 𝐴𝑠 ≥
0.8√𝑓′𝑐
𝑓𝑦
∗ 𝑏𝑤 ∗ 𝑑 
El refuerzo vertical mínimo en muros es: 
𝐴𝑠 ≥ 0.003 ∗ 𝐴𝑐 
El refuerzo mínimo por contracción y temperatura es: 
𝐴𝑠 ≥ 𝜌 ∗ 𝐴𝑐;  𝜌 según tabla 17 
Tabla 17. Cuantía de acero por contracción y temperatura 
Longitud entre juntas de 
dilatación 
Grado 40 fy=2800 
kg/cm² 
Grado 60 fy=4200 
kg/cm² 
Menos de 6m 0.0030 0.0030 
De 6m a 9m 0.0040 0.0030 
De 9m a 12m 0.0050 0.0040 
Más de 12m 0.0060 0.0050 
Fuente: ACI 350.3 (2006). 
En cambio, el refuerzo máximo por flexión es: 
𝐴𝑠 ≤ 0.75 ∗ [





)] ∗ 𝑏𝑤 ∗ 𝑑 
Donde: 
β1 = relación entre la profundidad del bloque en compresión y el eje neutro. Se 
considera igual a 0.80 cuando f’c es menor o igual a 280 kg/cm² y disminuye en 0.50 





1.4. Formulación del problema 
1.4.1. Problema general 
¿Cuál es la influencia de la interacción suelo-estructura en el análisis y diseño de un 
reservorio elevado tipo Intze de la ciudad de Sechura en el 2018? 
1.4.2. Problemas específicos 
Problema específico 1 
¿Cuál es la influencia de la interacción suelo-estructura en el período de vibración de un 
reservorio elevado tipo Intze de la ciudad de Sechura en el 2018? 
Problema específico 2 
¿Cuál es la influencia de la interacción suelo-estructura en el desplazamiento lateral de un 
reservorio elevado tipo Intze de la ciudad de Sechura en el 2018? 
Problema específico 3 
¿Cuál es la influencia de la interacción suelo-estructura en los esfuerzos internos de un 
reservorio elevado tipo Intze de la ciudad de Sechura en el 2018? 
Problema específico 4 
¿Cuál es la influencia de la interacción suelo-estructura en la cuantía de acero de un 
reservorio elevado tipo Intze de la ciudad de Sechura en el 2018? 
1.5. Justificación del estudio 
1.5.1. Justificación económica 
El presente trabajo de investigación implica un beneficio económico debido al diseño de 
reservorios elevados, ya que, al realizar el diseño considerando los efectos de la interacción 
suelo-estructura, a diferencia de un modelo empotrado en la base, los esfuerzos internos de 
la estructura se reducen, y, en consecuencia, es predecible que la cuantía de acero también 
disminuya. Por lo tanto, la aplicación de la interacción suelo-estructura sugiere una 





1.5.2. Justificación técnica 
Técnicamente, la investigación se lleva a cabo porque la influencia de la interacción suelo-
estructura es un tema no tan aplicado al análisis y diseño de reservorios elevados tipo Intze, 
pero es necesario para estructuras que situadas sobre suelos blandos. Además, con esto se 
podrá obtener resultados que reflejen el comportamiento real de la estructura y brindar mayor 
información sobre este tema al mundo investigativo, que a fin de cuenta servirá de apoyo a 
estudiantes interesados y profesionales dedicados a este tema de investigación. Por ello, a 
diferencia de un modelo estructural empotrado en la base, con la interacción suelo-estructura 
los resultados son más precisos mejorando el proceso técnico de cálculo. 
1.5.3. Justificación social 
En cuanto a la sociedad, un reservorio elevado diseñado considerando la interacción suelo-
estructura brinda una mayor seguridad. Es conocido que, las estructuras analizadas con 
interacción suelo-estructura presentan mayores desplazamientos en el análisis sísmico. 
Entonces, dicha respuesta estructural presenta una mayor limitación en lo establecido por el 
Reglamento Nacional de Edificaciones. En consecuencia, la presente investigación es 
importante para la sociedad porque implica un mayor control en la respuesta estructural. 
1.6. Hipótesis 
1.6.1. Hipótesis general 
La interacción suelo-estructura influye considerablemente en el análisis y diseño de un 
reservorio elevado tipo Intze de la ciudad de Sechura en el 2018. 
1.6.2. Hipótesis específicas 
Hipótesis específica 1 
La interacción suelo-estructura prolonga el período de vibración de un reservorio elevado 
tipo Intze de la ciudad de Sechura en el 2018. 
Hipótesis específica 2 
La interacción suelo-estructura incrementa el desplazamiento lateral de un reservorio 





Hipótesis específica 3 
La interacción suelo-estructura reduce los esfuerzos internos de un reservorio elevado tipo 
Intze de la ciudad de Sechura en el 2018. 
Hipótesis específica 4 
La interacción suelo-estructura disminuye la cuantía de acero de un reservorio elevado tipo 
Intze de la ciudad de Sechura en el 2018. 
1.7. Objetivos 
1.7.1. Objetivo general 
Determinar la influencia de la interacción suelo-estructura en el análisis y diseño de un 
reservorio elevado tipo Intze de la ciudad de Sechura en el 2018. 
1.7.2. Objetivos específicos 
Objetivo específico 1 
Determinar la influencia de la interacción suelo-estructura en el período de vibración de un 
reservorio elevado tipo Intze de la ciudad de Sechura en el 2018. 
Objetivo específico 2 
Determinar la influencia de la interacción suelo-estructura en el desplazamiento lateral de 
un reservorio elevado tipo Intze de la ciudad de Sechura en el 2018. 
Objetivo específico 3 
Determinar la influencia de la interacción suelo-estructura en los esfuerzos internos de un 
reservorio elevado tipo Intze de la ciudad de Sechura en el 2018. 
Objetivo específico 4 
Determinar la influencia de la interacción suelo-estructura en la cuantía de acero de un 
































2.1. Diseño de investigación 
Borja (2012) afirma que los diseños experimentales implican que la hipótesis se verifique a 
través del manejo intencional de las variables independientes por parte del investigador, se 
determine la relación causa-efecto de un determinado fenómeno, se mida el efecto de la 
variable independiente y se realice un control interno de la situación experimental (p. 14-
15).  
Por lo tanto, en la presente investigación se tiene un diseño de investigación 
experimental ya que, la manipulación de la variable independiente se realiza en la forma de 
presencia – ausencia y de modalidad porque la variable independiente es aplicada y no 
aplicada a la variable dependiente y se utilizan diferentes formas de manifestación de la 
variable independiente, se determina el nivel de influencia y se asegura que las 
modificaciones que sufra la variable dependiente sean, netamente, producto de la variable 
independiente. 
Además, el tipo de experimento que se plantea en la investigación es cuasi-
experimental. Este tipo de experimento acoge las mismas consideraciones de los 
experimentos puros, pero se diferencian básicamente porque los grupos de estudio no son 
escogidos de manera aleatoria (Borja, 2012, p. 29). En la investigación, el grupo de estudio 
ya está determinado y no será necesario la elección al azar.  
 
Figura 34. Esquema de estudio únicamente con post-prueba 
Fuente: Borja (2012, p. 28) 
Donde: 
M = muestra 
E = Estímulo de la variable independiente 
-E = Ausencia del estímulo 





Por último, la modalidad del experimento es un estudio únicamente con post-
prueba, mostrado en la figura 34, que hace referencia a la medición que se hace cuando se 
presenta la presencia y ausencia del estímulo de la variable independiente sobre la variable 
dependiente dividiendo los grupos como experimentales y de control. Siendo así que, en esta 
investigación, a los modelos de análisis y diseño del reservorio elevado se le aplicarán y no 
la influencia de la interacción suelo-estructura caracterizada en varios modelos dinámicos. 
2.1.1. Tipo de investigación 
En cuanto al enfoque cuantitativo, Hernández, Fernández y Baptista (2014) definen que es 
aquel que hace uso de la recolección de información para tratar hipótesis teniendo como 
sustento la medida numérica y el análisis estadístico, que a su vez tiene como objetivo 
plantear modelos de comportamiento y la comprobación de teorías (p. 4). Por lo tanto, se 
cuenta, según su naturaleza, con una investigación cuantitativa porque los datos tratados y 
los resultados son básicamente numéricos. 
Vargas (2009) sostiene que la investigación aplicada tiene como característica central 
la búsqueda de la aplicación o manejo de los conocimientos obtenidos, a su vez que se 
obtienen más, luego de efectuar y coordinar los procesos prácticos contemplados en la 
investigación. (p. 159). Entonces, según la finalidad se tiene una investigación aplicada ya 
que además de lo citado, se toma en cuenta que los resultados del estudio, de manera 
rigurosa, fundada y metódica, implican conocer la realidad. 
Por otro lado, García (2004) plantea que la investigación transversal intenta analizar 
los hechos en un determinado periodo de tiempo, el cual es uno solo denominado “de corte” 
por ser un punto en el tiempo (p. 1). Entonces, la investigación es transversal, según el 
alcance temporal, debido a que se realiza la toma de datos en un solo instante de tiempo. 
2.1.2. Nivel de investigación 
El nivel de investigación que se maneja es correlacional. Ya que, evaluar la relación o 
agrupación que se realiza entre variables, ya sean dos o más, en los mismos sujetos de estudio 
o unidad de investigación, corresponde a un nivel de investigación correlacional (Abanto, 
2014, p. 38). En la figura 35 se muestra la relación que existe entre las variables donde se ve 






Figura 35. Esquema general de diseño correlacional 
Fuente: Abanto (2014, p. 38). 
Donde: 
M = muestra 
O1 = variable independiente 
O2 = variable dependiente 
r = relación de las variables de estudio 
2.2. Variables y operacionalización 
2.2.1. Definición conceptual 
Variable independiente: Interacción suelo-estructura 
La interacción suelo-estructura es la alteración del movimiento del suelo base debido a la 
presencia de una estructura, puesto que, mientras la presencia de la estructura modifica el 
movimiento en su base, existe una interacción (Miranda, 1999, p. 103). 
Variable dependiente: Análisis y diseño de reservorios elevados tipo Intze 
Los reservorios o tanques son estructuras especialmente diseñadas y construidas con el 
propósito de almacenar fluidos tales como el agua y compensar las variaciones de los 
consumos. Además, los reservorios tipo Intze, que obtienen ese nombre honrando a Otto 
Intze, ingeniero hidráulico alemán, poseen una configuración geométrica asegurando que 
sus elementos estructurales estén sometidos principalmente a compresión, de esa forma de 





2.2.2. Definición operacional 
Variable independiente: Interacción suelo-estructura 
La interacción suelo-estructura es intervenida mediante un enfoque de subestructura que 
implica la evaluación en base a funciones de impedancia que representa la flexibilidad del 
suelo en coeficientes de rigidez y amortiguamiento, para lo cual se ha considerado los 
modelos dinámicos propuestos por FEMA 440, D.D. Barkan – O.A. Savinov, V.A. Ilichev 
y Norma Rusa SNIP 2.02.05-87. 
Variable dependiente: Análisis y diseño de reservorios elevados tipo Intze 
Para el análisis y diseño de los reservorios elevados tipo Intze se evalúan las principales 
características estructurales, que son el período de vibración, desplazamiento lateral, 
esfuerzos internos y cuantía de acero, mediante la aplicación de los modelos de análisis 
sísmico estático y dinámico de acuerdo a las consideraciones del Reglamento Nacional de 
Edificaciones y estándar ACI 350.3-06 considerando y no la interacción suelo-estructura.  
2.3. Población y muestra 
2.3.1. Población 
La población, denominada también universo, es el grupo que está compuesto por casos que 
tienen determinadas características concordantes (Hernández, Fernández y Baptista, 2014, 
p. 174). Entonces, para el presente trabajo de investigación se considera como población a 
los reservorios elevados tipo Intze con fuste circular de concreto armado proyectados y 
existentes en la ciudad de Sechura. 
Los mencionados reservorios proyectados son el reservorio elevado Cercado Sechura 
con capacidad de almacenamiento de 3000 m³, reservorio elevado Los Jardines de 2000 m³, 
reservorio elevado La Florida de 1500 m³. Además, se cuenta con un reservorio elevado 
existente, el cual es el reservorio Chunga de 1000 m³. 
2.3.2. Muestra 
Hernández et al. (2014) afirman que, esencialmente, la muestra es un subgrupo de elementos 





llamado población (p. 175). Por lo tanto, en esta investigación, la muestra corresponde al 
reservorio elevado proyectado Cercado de Sechura de 3000 m³ de capacidad, ubicado en la 




Para este estudio, el muestreo correspondiente es no probabilístico. Al respecto, se aclara 
que cuando se trata de muestras no probabilísticas, los elementos seleccionados no están 
condicionados por la probabilidad, en cambio, sí lo están a causas vinculadas con las 
particularidades de la investigación o intenciones del investigador (Hernández et al., 2014, 
p. 176). 
Subtipo 
Para el subtipo, Namakforoosh (2005) aclara que, en el caso de un muestreo intencional, 
cada elemento que forma parte de la muestra ha sido seleccionado considerando la reflexión 
propia del investigador, lo que implica tener un conocimiento previo de los componentes de 
la población (p. 189). Por lo tanto, en esta investigación se considera un muestreo del subtipo 
intencional. 
2.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos, validez y confiabilidad 
2.4.1. Técnicas de recolección de datos 
Según Arias (1999), las técnicas de recolección de datos son las diversas maneras o formas 
de adquirir la información (p. 25). Entonces, se definen las técnicas para esta investigación 
en base a las acciones que serán necesarias realizar para la intervención de los indicadores 
de las variables involucradas en el estudio. 
La técnica básica empleada será la observación estructurada. Al respecto, Gallardo 
y Moreno (1999) afirman que el mencionado tipo de observación implica una mínima 
libertad de escoger en relación a los sucesos que componen todo aquello a observar, ya que, 
el investigador posee un previo conocimiento de cuáles son los aspectos más y menos 





recalcar que, la observación estructurada será llevada a cabo durante todos los procesos de 
recolección de datos. 
Por otro lado, otro tipo de técnica a emplear corresponde al uso de pruebas 
estandarizadas. Esta técnica es mencionada por Borja (2012), quien asegura que, hay una 
gran cantidad de pruebas llevadas a cabo por diferentes investigadores mundialmente para 
cuantificar una amplia cantidad de variables, además, las pruebas han de tener una forma 
particular de interpretación y aplicación, puesto que, de escoger una prueba estandarizada es 
necesario tener un ajuste al contexto estudiado (p. 33).  
Para la presente investigación, las pruebas estandarizadas son: (i) para los indicadores 
de la flexibilidad del suelo, el estudio de mecánica de suelos, (ii) para los coeficientes de 
modelamiento estructural de la interacción suelo-estructura, los métodos dinámicos 
propuestos por FEMA 440, D.D. Barkan – O.A. Savinov, V.A. Ilichev y Norma Rusa SNIP 
2.02.05-87, (iii) para la obtención del período de vibración, el desplazamiento lateral y los 
esfuerzos internos, los métodos de análisis sísmico estático y dinámico propuestos por la 
norma técnica peruana E.030 en concordancia al estándar internacional ACI 350.3-06 y (iv) 
para la obtención de la cuantía de acero, el método de diseño propuesto por la norma técnica 
peruana E.060 aplicando también los estándares del American Concrete Institute para 
estructuras contenedoras de líquidos. 
2.4.2. Instrumentos de recolección de datos 
Arias (1999) aclara que, cuando se hace referencia a instrumentos de recolección de datos, 
se tratan de medios tangibles que son utilizados para obtener y archivar información (p. 25). 
Entonces, para la presente investigación, se escogen los instrumentos en relación a lo que 
las técnicas de recolección demandan. 
Por lo tanto, los instrumentos de recolección de datos son: (i) para realizar la técnica 
de observación y la obtención de datos del estudio de mecánica de suelos, guías de 
observación y listas de chequeo, (ii) para llevar a cabo los métodos dinámicos de 
interacción suelo-estructura y el diseño estructural, hojas de cálculo y (iii) para realizar el 





2.4.3. Validez y confiabilidad 
Validez 
En términos generales, Hernández et al. (2014) afirma que la validez hace referencia al grado 
de un instrumento en medir verdaderamente la variable que procura medir (p. 200). 
Entonces, los instrumentos mencionados anteriormente revelan la validez de acuerdo a su 
efectividad en medir lo estipulado en la investigación. 
Por lo tanto, la validez para cada instrumento utilizado es: (i) para las guías de 
observación y listas de chequeo se ha realizado su estructuración tomando en cuenta los 
datos que son necesarios recolectar para la investigación, esto asegura su validez, ya que, al 
tratarse la técnica de observación estructurada es necesario establecer previamente lo que se 
observará, (ii) para las hojas de cálculo, la validez en el proceso de desarrollar los cálculos 
son fiables debido a que se siguen procedimientos establecidos por normativas nacionales e 
internacionales con respaldo científico y (iii) para el software SAP 2000 v19 se asegura la 
validez del instrumento de ingeniería por el respaldo que tiene el producto, ya que, lleva 30 
años en el mercado y es reconocido como uno de los mejores softwares para el análisis y 
diseño de estructuras. 
Adicionalmente, cabe recalcar que, el estudio de mecánica de suelos cuenta con un 
certificado de laboratorio, el cual es mostrado en el anexo III, que confirma la validación de 
los datos de campo obtenidos para su posterior tratamiento en los diversos cálculos de la 
presente investigación. 
Confiabilidad 
La confiabilidad se define como el grado de un instrumento de medición en que su reiterada 
utilización al mismo elemento provoca resultados semejantes (Hernández et al., 2014, p. 
200). Siendo así que, la confiabilidad se traduce en la muestra de resultados sólidos y 
coherentes que aporten a la investigación de manera certera. 
Por lo tanto, los instrumentos de recolección de datos, guías de observación, listas de 
chequeo, hojas de cálculo y software SAP 2000 v19, poseen confiabilidad debido a que, sea 
cualquiera la circunstancia de aplicación, los resultados medidos son los mismos. Cabe 





pueden variar de acuerdo al punto de toma de muestra, el tiempo y otros aspectos variables 
al realizar los ensayos, por lo tanto, en ese caso, se muestra en el anexo VI la comparación 
entre los datos obtenidos en esta investigación y los que se muestran en el proyecto al que 
pertenece el reservorio elevado, con el fin de mostrar la confiabilidad de dicho 
procedimiento. 
2.5. Métodos de análisis de datos 
Centty (2006) sostiene que el método correlacional posee como objetivo evidenciar el grado 
de relación entre variables, ya sean dos o más, por lo que se puede estimar el comportamiento 
de una variable sabiendo cómo se comportan otras variables que tiene una determinada 
relación (p. 55).  
Entonces, para esta investigación se hará uso del método correlacional, ya que, los 
resultados han sido comparados con el fin de establecer una relación, es decir, se determina 
el grado de influencia de la variable independiente sobre la variable dependiente, esto se 
determina obteniendo la variación porcentual entre la ausencia y aplicación del fenómeno 
de interacción suelo-estructura en el análisis y diseño del reservorio elevado. 
2.6. Aspectos éticos 
Como todo producto científico, se deben cumplir ciertos aspectos, relacionados al tema que 
caractericen a la investigación como un trabajo que se desarrolla en base a principios éticos. 
Para la presente investigación se considera a la originalidad y veracidad como los 
fundamentos principales para establecer los principios de ética investigativa. 
Por lo tanto, se ha realizado una declaración jurada que compromete al investigador 
a cumplir con la normatividad de la Universidad César Vallejo en su Reglamento de grados 
y títulos. Siendo así que el investigador evita la falsificación (representación falsa de las 
ideas de otros), la piratería (uso ilegal de la información ajena), el auto plagio (presentación 
de algún trabajo de investigación propio que antes ya haya sido publicado como nuevo), 
plagio (información no citada de autores) y fraude (presentación de resultados falsos). 
Para la originalidad se hizo uso del servicio de prevención de plagio Turnitin, por lo 
tanto, en el anexo VII, se presenta un informe de originalidad que certifica a este trabajo de 





En cuanto a la veracidad, se contemplan resultados auténticos que tienen como 
sustento la realización de un estudio de mecánica de suelos certificado a nivel profesional, 
el cual se muestra en el anexo III. Además, se hace uso de un software de diseño profesional 
para ingeniería, SAP 2000 v19, y los procedimientos de cálculo están respaldados por el 
Reglamento Nacional de Edificaciones vigente y por diversos códigos de diseño 
pertenecientes al Instituto Americano del Concreto (ACI), Agencia Federal para el Manejo 
de Emergencias (FEMA) y Programa Nacional de Reducción de Riesgos de Terremotos 

















































3.1.1. Configuración geométrica 
 
Figura 36. Dimensiones geométricas del reservorio Cercado de Sechura 
Fuente: elaboración propia. 
Tabla 18. Dimensiones geométricas del reservorio Cercado de Sechura 
Dimensión Recomendada Asumida 
Radio interior de la cuba cilíndrica a 10.41 m 10.50 m 
Radio medio del fuste cilíndrico b 7.42 m 7.50 m 
Radio exterior de la chimenea c - 1.10 m 
Flecha interior de la cúpula superior f 3.00 m 3.00 m 
Flecha exterior de la cúpula inferior f' 3.00 m 3.00 m 
Borde libre BL - 1.60 m 
Altura mojada de la cuba cilíndrica h1 7.50 m 7.40 m 
Altura del tronco cónico h2 - 3.00 m 
Altura de la cuba cilíndrica H - 9.00 m 
Radio de la cúpula superior r - 19.875 m 
Radio de la cúpula inferior r' - 10.875 m 






Figura 37. Ángulos de inclinación del tronco cónico y cúpula inferior en el reservorio Cercado de Sechura 
Fuente: elaboración propia. 
Tabla 19. Volúmenes del reservorio Cercado de Sechura 
Sector 1 V1 1495.71 m³ 
Sector 2 V2 1530.49 m³ 
Sector 3 V3 28.13 m³ 
Sector 4 V4 279.21 m³ 
Almacenamiento total VA 3026.21 m³ 
Almacenamiento proyectado VP 2534.94 m³ 
Fuente: elaboración propia. 
Mediante la compensación de volúmenes se obtiene que la viga de apoyo recibe 












= 1607.02 𝑚³ 
La variación entre fuerzas es solo de 6.93 %, por lo cual, el dimensionamiento se 
considera aceptable. 
3.1.2. Estimación de espesores 
El cálculo de espesores de los elementos estructurales, lo que también implica las 
dimensiones de la base y altura de las vigas, se llevó a cabo en base a lo expuesto en las 
teorías relacionadas al tema. Por lo tanto, en las siguientes tablas se muestra el resumen del 
procedimiento de cálculo previo para cada elemento estructural del reservorio elevado 





Tabla 20. Cálculo del espesor de la cúpula superior 
Radio de la cúpula superior r 19.875 m 
Radio interior de la cuba cilíndrica a 10.50 m 
Flecha interior de la cúpula superior f 3.00 m 
Ángulo de inclinación de la cúpula sup. ϕ1 31.89 ° 
Área de la cúpula Acs 346.36 m² 
Espesor mínimo de la cúpula superior tcs mín 7.50 cm 
Espesor de la cúpula superior asumido tcs 7.50 cm 
Longitud de ensanche mínima Lmín 1.20 m 
Longitud de ensanche asumido L 1.20 m 
Ensanche mínimo emín 11.25 cm 
Ensanche máximo emáx 15.00 cm 
Ensanche asumido e 15.00 cm 
Espesor medio de la cúpula superior tm 11.25 cm 
Peso de la cúpula Wcs 103.34 ton 
Carga muerta de acabados Wacabados 0.12 ton/m² 
Carga viva de sobrecarga Wsobrecarga 0.10 ton/m² 
Carga total sobre la cúpula Wtotal 0.52 ton/m² 
Esfuerzo meridional máximo en la cúpula N1 5.57 ton/m 
Fuerza circunferencial en la cúpula N2 3.18 ton/m 
Esfuerzo meridional de compresión σ1 74.29 kg/cm² 
Esfuerzo anular máximo de compresión σ2 42.34 kg/cm² 
Esfuerzo adm. del concreto a compresión σcc 126.00 kg/cm² 
Fuente: elaboración propia. 
Tabla 21. Cálculo de las dimensiones de la viga anular superior 
Flecha interior de la cúpula superior f 3.00 m 
Peso propio, acabados y sobrecarga Wtotal 0.49 ton/m² 
Esfuerzo meridional máximo en la cúpula N1 5.27 ton/m 
Tensión anular máxima en la viga T 46.95 ton 
Esfuerzo admisible en tracción del concreto ct 35.00 kg/cm² 
Esfuerzo admisible en tracción del acero at 1400 kg/cm² 
Relación modular n 7.00 
Área de la sección transversal de la viga Ac 1660.18 cm² 
Base de la viga recomendada bs 44.63 cm 
Base de la viga asumida bs 45.00 cm 
Altura de la viga recomendada hs 37.20 cm 
Altura de la viga asumida hs 40.00 cm 
Peso de la viga anular superior Ws 29.11 ton 





Tabla 22. Cálculo del espesor de la cuba cilíndrica 
Altura de la cuba cilíndrica H 9.00 m 
Radio interior de la cuba cilíndrica a 10.50 m 
Esfuerzo máximo en tensión en la base T 94.50 ton 
Área de la sección transversal de concreto Ac 3341.25 cm² 
Base considerada bc 100.00 cm 
Espesor de la pared de la cuba recomendado tc 33.41 cm 
Espesor de la pared de la cuba asumido tc 35.00 cm 
Peso de la cuba cilíndrica Wc 507.07 ton 
Fuente: elaboración propia. 
Tabla 23. Cálculo de las dimensiones de la viga anular inferior 
Carga vertical sobre el anillo Vtotal 10.85 ton/m 
Ángulo de inclinación del tronco cónico β1 45.00 ° 
Tensión debido a cargas verticales Hg 113.91 ton 
Relación área de concreto-tensión angular Ac/T 0.035 cm²/kg 
Relación presión de agua-altura de viga Ha/h 945.00 kg/cm 
Base de la viga asumida bi 90.00 cm 
Tensión admisible por cargas verticales  Hg adm 120.03 ton 
Altura de la viga sugerida hi 75.00 cm 
Altura de la viga asumida hi 75.00 cm 
Peso de la viga anular inferior Wi 111.46 ton 
Fuente: elaboración propia. 
Tabla 24. Cálculo del espesor del tronco cónico 
Altura del tronco cónico h2 3.00 m 
Radio interior de la cuba cilíndrica a 10.50 m 
Radio medio del fuste cilíndrico b 7.50 m 
Presión de agua por unidad de área p 90.00 kg/cm² 
Relación área de concreto-tensión angular Ac/T 0.035 cm²/kg 
Presión de agua admisible por área padm 95.15 kg/cm² 
Espesor del tronco cónico asumido ttc 50.00 cm 
Base considerada btc 100.00 cm 
Peso del tronco cónico Wtc 209.23 ton 





Tabla 25. Cálculo del espesor de la chimenea 
Radio exterior de la chimenea c 1.10 m 
Altura de la chimenea hch 8.20 m 
Espesor de la chimenea mínimo tch mín 20.00 cm 
Espesor de la chimenea asumido tch 20.00 cm 
Peso de la chimenea Wch 24.73 ton 
Fuente: elaboración propia. 
Tabla 26. Cálculo de las dimensiones de la viga de chimenea 
Carga vertical sobre el anillo Vtotal 3.58 ton 
Radio de la cúpula inferior r' 10.875 m 
Ángulo de inclinación con cúpula β0 5.8054 ° 
Tensión debido a cargas verticales Hg 38.71 ton 
Relación área de concreto-tensión angular Ac/T 0.035 cm²/kg 
Relación presión de agua-altura de viga Ha/hvch 90.20 kg/cm 
Base de la viga asumida bvch 45.00 cm 
Tensión admisible por cargas verticales Hg adm 44.34 ton 
Altura de la viga sugerida hvch 37.50 cm 
Altura de la viga asumida hvch 45.00 cm 
Peso de la viga de chimenea Wvch 4.05 ton 
Fuente: elaboración propia. 
Tabla 27. Cálculo del espesor de la cúpula inferior 
Radio medio del fuste cilíndrico b 7.50 m 
Flecha exterior de la cúpula inferior f' 3.00 m 
Radio de la cúpula inferior r' 10.875 m 
Peso de agua sobre la cúpula Wagua 1530.49 ton 
Peso de la cúpula Wci 180.37 ton 
Peso total sobre la cúpula por área Wtotal 9.68 ton/m² 
Área de la cúpula Acs 176.71 m² 
Empuje meridional N1 61.07 ton/m 
Fuerza circunferencial N2 15.18 ton/m 
Esfuerzo adm. del concreto a compresión σcc 157.50 kg/cm² 
Espesor de la cúpula asumido tci 40.00 cm 
Base considerada bci 100.00 cm 
Esfuerzo meridional de compresión σ1 152.67 kg/cm² 
Esfuerzo anular de compresión σ2 37.94 kg/cm² 





Tabla 28. Cálculo de las dimensiones de la viga de apoyo 
Esfuerzo meridional en la base del tronco Vtotal 53.73 ton/m 
Esfuerzo meridional en la base de la cúpula N1 62.09 ton/m 
Esfuerzo horizontal neto en la viga de apoyo FH 6.97 ton/m 
Fuerza de tensión anular (Tracción) Tanular 52.27 ton/m 
Área de la viga de apoyo Ac 1848.01 cm² 
Área de la viga de apoyo asumida Ac 3696.01 cm² 
Base de la viga sugerida ba 49.64 cm 
Base de la viga asumida ba 50.00 cm 
Altura de la viga sugerida ha 74.46 cm 
Altura de la viga asumida ha 75.00 cm 
Peso de la viga de apoyo Wa 42.41 ton 
Fuente: elaboración propia. 
Tabla 29. Cálculo del espesor del fuste cilíndrico 
Radio medio del fuste cilíndrico b 7.50 m 
Espesor del fuste mínimo tf mín 27.04 cm 
Espesor del fuste asumido tf 30.00 cm 
Altura del fuste hf 24.00 m 
Peso del fuste Wf 814.30 ton 
Fuente: elaboración propia. 
3.1.3. Esquema estructural 
Tabla 30. Secciones y concreto para cada elemento estructural 
Elemento t (m) b (m) h (m) f'c (kg/cm²) 
Cúpula superior 0.11 - - 280.00 
Viga anular superior - 0.45 0.40 350.00 
Cuba cilíndrica 0.35 - - 350.00 
Viga anular inferior - 0.90 0.75 350.00 
Tronco cónico 0.50 - - 350.00 
Chimenea 0.20 - - 350.00 
Viga de Chimenea - 0.45 0.45 350.00 
Cúpula inferior 0.40 - - 350.00 
Viga de apoyo - 0.50 0.75 350.00 
Fuste 0.30 - - 280.00 





Finalmente, se presentan los resultados del predimensionamiento, tabla 30, y las 
medidas obtenidas, figura 38, para la correcta modelación en el programa SAP 2000. 
 
Figura 38. Esquema estructural del reservorio Cercado de Sechura 





3.2. Modelo de interacción fluido-estructura 
El cálculo del tanque equivalente para representar las masas componentes del líquido 
almacenado y sus propiedades se realizó con la norma ACI 350.3, cuyo esquema final se 








= 8.74 𝑚 








) + 1.021] = 0.65 ≤ 1.0 
 
Figura 39. Tanque equivalente del reservorio Cercado de Sechura 
Fuente: elaboración propia. 
Posteriormente, se calcularon todas las propiedades correspondientes al componente 









Peso 1409.33 Tonf 1523.38 Tonf 
Masa 143.66 Tonf 155.29 Tonf 
Altura 3.28 m 5.06 m 
Nivel 30.08 m 31.86 m 
Rigidez 108299.43 Tonf/m 243.09 Tonf/m 
Periodo 0.32 s 5.02 s 
Fuente: elaboración propia. 
El 46.57 % del líquido es excitado en el modo impulsivo. El 50.34 % del líquido es 
excitado en el modo impulsivo. La masa convectiva más la impulsiva es 3.09 % menor que 
la masa del líquido. 
3.3. Análisis sísmico estático 
3.3.1. Parámetros sísmicos 
De acuerdo con la Norma E.030, contrastada con lo que establece el ACI 350.3, se 
obtuvieron los siguientes parámetros sísmicos. 
Tabla 32. Parámetros sísmicos del reservorio Cercado de Sechura 
Zona sísmica ZONA 4 
Factor de zonificación Z 0.45 
Factor de importancia I 1.25 
Clasificación del suelo Perfil S3 
Factor de suelo S 1.10 
Periodo TP TP 1.00 
Periodo TL TL 1.60 
Factor de respuesta impulsivo Ri 2.00 
Factor de respuesta convectivo Rc 1.00 
Factor de amplificación impulsivo Ci 2.50 
Factor de amplificación convectivo Cc 0.24 
Peso estimado (P = CM + %CV) % 50% 





3.3.2. Metrado de cargas 
Para este procedimiento se precisaron los pesos de cada elemento estructural obteniendo las 
reacciones por peso propio en el modelo en SAP 2000. Los resultados se muestran en la tabla 
33, incluyendo los centros de gravedad. 







Parte 1 del 
Tanque 
Cúpula superior 102.18 38.12 3895.36 
Viga anular superior 28.98 36.88 1068.64 
Cuba cilíndrica 450.54 32.68 14721.39 
Viga anular inferior 108.60 28.30 3073.38 
Tronco cónico 307.32 26.34 8094.04 
∑ 997.62  30852.81 
Parte 2 del 
Tanque 
Chimenea 24.00 32.36 776.58 
Viga de Chimenea 5.09 28.15 143.19 
Cúpula inferior 197.34 25.84 5098.65 
Viga de apoyo 42.42 24.38 1033.99 
∑ 268.85  7052.41 
Fuste 813.90 12.00 9766.80 
Carga muerta de acabados 46.45   
Carga viva de sobrecarga 38.70   
 Fuente: elaboración propia. 
Posteriormente se calcularon los niveles del centro de gravedad de las partes del 
tanque, obteniéndose: 
𝑁𝐶𝐺1 =





= 30.93 𝑚 
𝑁𝐶𝐺2 =





= 26.23 𝑚 
Finalmente, el peso del reservorio elevado para el análisis sísmico es: 
𝑊𝑒 = 0.65 ∗ (28.98 + 450.54 + 108.6 + 307.32 + 24 + 5.09) + 102.18 + 197.34





3.3.3. Cortante basal 
Con los parámetros sísmicos calculados y así como los componentes del líquido y el peso 
sísmico de la estructura, se calcularon las siguientes cargas laterales: 
𝑃𝑤 = 𝑍𝑆𝐼𝐶𝑖 (
𝑊𝑒
𝑅𝑖
) = 0.45 ∗ 1.1 ∗ 1.25 ∗ 2.5 ∗ (
1822.25
2
) = 1409.39 𝑇𝑜𝑛𝑓 
𝑃𝑖 = 𝑍𝑆𝐼𝐶𝑖 (
𝑊𝑖
𝑅𝑖
) = 0.45 ∗ 1.1 ∗ 1.25 ∗ 2.5 ∗ (
1409.33
2
) = 1090.03𝑇𝑜𝑛𝑓 
𝑃𝑐 = 𝑍𝑆𝐼𝐶𝑐 (
𝑊𝑐
𝑅𝑐
) = 0.45 ∗ 1.1 ∗ 1.25 ∗ 0.24 ∗ (
1523.38
1
) = 224.26 𝑇𝑜𝑛𝑓 
Se pudo calcular también la altura de oleaje máximo del líquido almacenado, siendo 




) (𝑍𝑆𝐼𝐶𝑐) = 10.5 ∗ (0.45 ∗ 1.1 ∗ 1.25 ∗ 0.24) = 1.55 𝑚 
𝑑𝑚á𝑥 ≤ 𝐵𝐿 = 1.60 𝑚 
 En cuanto al cortante basal, se obtuvo: 
𝑉 = √(𝑃𝑖 + 𝑃𝑤)2 + 𝑃𝑐² = √(1090.03 + 1409.39)2 + 224.26² = 2509.46 𝑇𝑜𝑛𝑓 
Se tuvo que el peso total de la estructura es: 
𝑃𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝑊𝑒 + 𝑊𝑖 + 𝑊𝑐 = 1822.25 + 1409.33 + 1523.38 = 4754.95 𝑇𝑜𝑛𝑓 
 Por lo tanto, el cortante basal representa el 52.78% del peso total. Por otro lado, la 
distribución del cortante se especifica en la tabla 34 y tabla 35, para lo cual primero se 
establecieron los siguientes parámetros: 
𝑇𝑖 = 0.32 ≤ 0.5 → 𝑘 = 1.00 
𝐷𝑐 = 21.35 𝑚; diámetro medio de la cuba cilíndrica 





Tabla 34. Distribución del cortante basal del modelo empotrado en la base 
Nivel Pi (Tonf) hi (m) Pi*hik α Fi (Tonf) 
Convectivo 1523.38 31.86 48539.59 0.3720 933.40 
Tanque 1 749.69 30.93 23185.23 0.1777 445.85 
Impulsivo 1409.33 30.08 42391.65 0.3248 815.18 
Tanque 2 258.66 25.58 6615.96 0.0507 127.22 
Fuste 6 135.65 22.00 2984.30 0.0229 57.39 
Fuste 5 135.65 18.00 2441.70 0.0187 46.95 
Fuste 4 135.65 14.00 1899.10 0.0146 36.52 
Fuste 3 135.65 10.00 1356.50 0.0104 26.09 
Fuste 2 135.65 6.00 813.90 0.0062 15.65 
Fuste 1 135.65 2.00 271.30 0.0021 5.22 
Σ 4754.95 190.45 130499.22 1.0000 2509.46 
Fuente: elaboración propia. 
Tabla 35. Distribución perimetral del cortante basal del modelo empotrado en la 
base 
Nivel hi (m) Fi (Tonf) L (m) Fi/L (Tonf/m) 
Convectivo 31.86 932.19 67.07 13.898 
Tanque 1 30.93 445.27 67.07 6.639 
Impulsivo 30.08 814.12 67.07 12.138 
Tanque 2 26.23 130.31 56.44 2.309 
Fuste 6 22.00 57.31 47.12 1.216 
Fuste 5 18.00 46.89 47.12 0.995 
Fuste 4 14.00 36.47 47.12 0.774 
Fuste 3 10.00 26.05 47.12 0.553 
Fuste 2 6.00 15.63 47.12 0.332 
Fuste 1 2.00 5.21 47.12 0.111 






Figura 40. Distribución del cortante basal en el modelo en SAP 2000 
Fuente: elaboración propia. 
 
Figura 41. Dirección de las cargas laterales en el modelo en SAP 2000 





3.4. Análisis sísmico dinámico 
3.4.1. Espectro de pseudoaceleraciones 
Se hizo uso de solo el espectro de pseudoaceleraciones impulsivo Sa(ti). Por lo tanto, para 
la integración del modo convectivo en el modelo en SAP 2000 se crea un artificio 
multiplicando por 1.5*Ri a la rigidez y masa convectiva. 
 
Figura 42. Espectro de pseudoaceleraciones para el reservorio elevado Cercado de Sechura 
Fuente: elaboración propia. 
Tabla 36. Espectro de pseudoaceleraciones del reservorio Cercado de Sechura 
T Ci Sa(ti) T Ci Sa(ti) 
0.00 2.50 7.587 1.90 1.11 3.363 
0.05 2.50 7.587 2.00 1.00 3.035 
0.10 2.50 7.587 2.20 0.83 2.508 
0.15 2.50 7.587 2.40 0.69 2.108 
0.20 2.50 7.587 2.40 0.69 2.108 
0.32 2.50 7.587 2.60 0.59 1.796 
0.40 2.50 7.587 2.80 0.51 1.548 
0.50 2.50 7.587 3.00 0.44 1.349 
1.00 2.50 7.587 3.50 0.33 0.991 
1.10 2.27 6.898 4.00 0.25 0.759 
1.20 2.08 6.323 4.50 0.20 0.600 
1.30 1.92 5.836 5.02 0.16 0.481 
1.40 1.79 5.420 6.00 0.11 0.337 
1.50 1.67 5.058 7.00 0.08 0.248 
1.60 1.56 4.742 8.00 0.06 0.190 
1.70 1.38 4.201 9.00 0.05 0.150 
1.80 1.23 3.747 10.00 0.04 0.121 





































3.4.2. Aplicación al modelo estructural 
Para modelar los componentes impulsivo y convectivo del líquido almacenado, se realizó el 
procedimiento previamente indicado, cuyos resultados para el modelo estructural se 
muestran en la tabla 37. 
 
Figura 43. Vista en corte del modelo para análisis dinámico en SAP 2000 
Fuente: elaboración propia. 





Conversión Para el modelo 
Masa 
impulsiva 
143.66 Tonf-s²/m 144.00 - 0.9977 Tonf-s²/m 
Masa 
convectiva 




243.09 Tonf/m 36.00 6.00 40.52 Tonf/m 





3.4.3. Corrección por factor de escala 
Obtenido un cortante estático igual a 2509.46 Tonf de los cálculos anteriores, y un dinámico 
igual a 2051.87 Tonf del modelo estructural, el factor de escala, cuya aplicación se muestra 
en la figura 44, que incremente el cortante dinámico al 90% del cortante estático, se obtuvo 









Figura 44. Factor de escala aplicado al modelo en SAP 2000 
Fuente: elaboración propia. 
3.5. Presión de agua 
Para la asignación de presiones se calcularon los coeficientes C y D, mediante la figura 45, 
cuya modelación en SAP 2000 se muestra en la figura 46. 
 
Figura 45. Diagrama de presiones del reservorio Cercado de Sechura 













𝐷 = 𝑃𝑎 − 𝐶 ∗ 𝑍1 = 10.79 − (−1.00) ∗ 24.75 = 35.54 
 
Figura 46. Presión del agua en el modelo en SAP 2000 





3.6. Estudio del suelo y cimentación 
La recolección de la muestra de suelo para el estudio se realizó al interior del establecimiento 
ubicado en la Calle Huáscar cuadra 6 del distrito de Sechura. Además, se hizo un Sondeo 
SPT con una excavación de 6.45 m de profundidad , recolectando una muestra del suelo. 
 
Figura 47. Recolección de la muestra de suelo en el reservorio Cercado de Sechura 
Fuente: elaboración propia. 
Los datos obtenidos del estudio de suelos para el desarrollo de la investigación se 
muestran en la tabla 38. Cabe mencionar que esta investigación se realiza para el tipo de 
suelo SP-SM (arena mal graduada con limos), cuyas propiedades son analizadas para el 
cálculo de los coeficientes de cada modelo de interacción suelo-estructura. 
Tabla 38. Parámetros del suelo para el cálculo estructural 
Tipo de suelo SUCS SP-SM 
Módulo de elasticidad Es 1000.00 Ton/m² 
Coeficiente de Poisson v 0.25 
Peso específico γs 1.67 Ton/m³ 
Capacidad portante qa 14.18 Ton/m² 
Ángulo de fricción interna ψs 30 ° 





La cimentación se puede considerar como una gran zapata circular para los 
posteriores cálculos de los modelos de interacción suelo-estructura. Por otro lado, las 
dimensiones de la zapata se obtuvieron considerando que el peso total de la estructura no 
ejerza una presión mayor a la capacidad portante del suelo, obteniéndose un diámetro de 30 





4754.95 + (𝜋 ∗ 30.002 ∗ 2.30) ∗ 2.4
𝜋 ∗ 30.002 ∗ 2.30
= 12.25 𝑇𝑜𝑛𝑓/𝑚² 
ρ = 12.25 𝑇𝑜𝑛𝑓/𝑚² ≤ 𝑞𝑎𝑑𝑚 = 14.18 𝑇𝑜𝑛𝑓/𝑚² 
En lo respecta al modelamiento de la cimentación, se consideró como un elemento 
infinitamente rígido. Tal como lo recomienda Villareal (2009), la zapata se modeló con un 
módulo de elasticidad igual a 9.10E+08 Tonf/m² y un coeficiente de Poisson igual 0.05. En 
la figura 48 se puede apreciar el modelamiento en el programa SAP 2000, en el cual se 
extendió el fuste cilíndrico hasta la profundidad del centroide de la zapata.  
 
Figura 48. Modelamiento de la cimentación en SAP 2000 
Fuente: elaboración propia. 
Cabe mencionar que, los coeficientes de rigidez, amortiguamiento y masas obtenidos 
en los cálculos son divididos en 36 para la modelación, ya que ese es el número de puntos 





3.7. Modelos de interacción suelo-estructura 
3.7.1. Modelo dinámico FEMA 440 
 
Figura 49. Modelo dinámico FEMA 440 en SAP 2000 
Fuente: elaboración propia. 
Para el modelo que propone FEMA 440 se consideró que la base no tenga ninguna restricción, ya que en todos 
los grados de libertad se aplican coeficientes de rigidez y la masa de la cimentación. Estos coeficientes se 
calculan en base a los parámetros iniciales para el cálculo de la tabla 39, cuyos resultados, que serían los 
coeficientes de rigidez de la tabla 40. 
Tabla 39. Características de la cimentación para el modelo FEMA 440 
Módulo de elasticidad del suelo Es 1000.00 Ton/m² 
Coeficiente de Poisson del suelo v 0.25 
Peso específico del suelo γs 1.67 Ton/m³ 
Densidad del suelo ρ 0.17 Tonf-s²/m4 
Velocidad de propagación de ondas de corte Vs 84 m/s 
Módulo de cortante Go 1200.00 Ton/m² 
Diámetro de la cimentación D 30.00 m 
Ancho equivalente B, L 26.59 m 
Peralte de la cimentación c 2.30 m 





Tabla 40. Coeficientes de rigidez para el modelo FEMA 440 





respecto al eje Z 
99966.40 Ton/m 1.14 114064.13 Ton/m 
Traslacional 
respecto al eje Y 
83862.39 Ton/m 1.47 123143.96 Ton/m 
Traslacional 
respecto al eje X 
83862.39 Ton/m 1.47 123143.96 Ton/m 
Torsional respecto 
al eje Z 
23453797.52 Ton-m 1.57 36930138.53 Ton-m 
Rotacional 
respecto al eje Y 
15154761.48 Ton-m 1.50 22745006.99 Ton-m 
Rotacional 
respecto al eje X 
15034485.59 Ton-m 1.26 18932265.09 Ton-m 
Fuente: elaboración propia. 
 En lo que respecta a la masa de la cimentación, se calculó de acuerdo a sus 
dimensiones, los cuales también se aplican al modelo D.D. Barkan – O.A. Savinov: 








𝜋 ∗ (30.00/2)² ∗ 2.30 ∗ 2.4
9.81
= 397.74 𝑇𝑜𝑛𝑓 − 𝑠²/𝑚 






























Efecto cinemático de interacción suelo-estructura 
Teniendo como datos: i) el ancho equivalente be = 26.59 m; ii) la profundidad de la 
cimentación e = 4.60 m; iii) velocidad de ondas de corte Vs = 84 m/s y iv) un factor de 
reducción n = 0.65; se obtienen los factores RRSbsa y RRSe para modificar el espectro de 
pseudoaceleración considerando la interacción cinemática. Dichos resultados se muestran en 
la tabla 41. 
Tabla 41. Espectro de pseudoaceleraciones considerando solo la interacción 
cinemática del modelo FEMA 440 
Periodo Impulsivo Periodo Impulsivo 
T Sa(ti) RRSbsa RRSe Sa FIM T Sa(ti) RRSbsa RRSe Sa FIM 
0.00 7.587 0.8957 0.4530 3.079 1.90 3.363 0.9930 0.9614 3.210 
0.05 7.587 0.8957 0.4530 3.079 2.00 3.035 0.9934 0.9651 2.910 
0.10 7.587 0.8957 0.4530 3.079 2.20 2.508 0.9941 0.9712 2.422 
0.15 7.587 0.8957 0.4530 3.079 2.40 2.108 0.9947 0.9758 2.046 
0.20 7.587 0.8957 0.4530 3.079 2.40 2.108 0.9947 0.9758 2.046 
0.32 7.587 0.9398 0.4530 3.230 2.60 1.796 0.9952 0.9793 1.750 
0.50 7.587 0.9653 0.4895 3.585 0.50 7.587 0.9653 0.4895 3.585 
0.91 7.587 0.9830 0.8345 6.224 0.91 7.587 0.9830 0.8345 6.224 
1.00 7.587 0.9849 0.8630 6.449 3.50 0.991 0.9966 0.9886 0.976 
1.10 6.898 0.9865 0.8863 6.031 4.00 0.759 0.9971 0.9912 0.750 
1.20 6.323 0.9879 0.9042 5.648 4.50 0.600 0.9975 0.9931 0.594 
1.30 5.836 0.9890 0.9182 5.300 5.02 0.481 0.9978 0.9944 0.478 
1.40 5.420 0.9899 0.9293 4.986 6.00 0.337 0.9982 0.9961 0.335 
1.50 5.058 0.9907 0.9383 4.702 7.00 0.248 0.9985 0.9971 0.247 
1.60 4.742 0.9914 0.9457 4.446 8.00 0.190 0.9988 0.9978 0.189 
1.70 4.201 0.9920 0.9519 3.966 9.00 0.150 0.9989 0.9983 0.149 
1.80 3.747 0.9925 0.9570 3.559 10.00 0.121 0.9990 0.9986 0.121 
Fuente: elaboración propia. 
Luego, en la tabla 42, se calculó la modificación que se realiza al espectro de 
pseudoaceleraciones debido a la amortiguación de la base por el suelo flexible. Siendo así 





Tabla 42. Cálculo del amortiguamiento del modelo FEMA 440 
Peso sísmico total Ptotal 4848.45 Ton 
Masa sísmica total M 494.24 Tonf-s²/m 
Periodo de vibración con base rígida T 0.37 s 
Porcentaje de participación de masa en 
el primer modo %P 33.67% 
Periodo fundamental de la estructura 
flexible ?̃? 0.91 s 
Amortiguamiento de la estructura 
empotrada β1 5.00 % 
Módulo de cortante incial Go 1200.00 Ton/m² 
Coeficiente de Poisson del suelo µs 0.25 
Demanda de ductilidad R 2.00 
Área de la cimentación A 706.86 m² 
Altura total del reservorio h 40.18 m 
Masa efectiva  M* 166.41 Tonf-s²/m 
Rigidez efectiva de la estructura 
empotrada K*fixed 48758.03 Ton/m 
Radio equivalente de la cimentación rx 15.00 m 
Rigidez traslacional Kx 82285.71 Ton/m 
Rigidez rotacional efectiva Kθ 17416458.08 Ton-m 
Radio de rotación equivalente rθ 15.98 m 
Relación periodo-alargamiento efectivo ?̃?eff/Teff 1.886 
Coeficiente de empotramiento ce 1.46 
Coeficiente de amortiguamiento 1 a1 2.88 
Coeficiente de amortiguamiento 2 a2 10.29 
Amortiguamiento de la cimentación βf 10.61 % 
Amortiguamiento flexible de la 
cimentación βo 11.36 % 
Factor de escala B 1.26 
Fuente: elaboración propia. 
Complementariamente, en la figura 50 se muestra la reducción completa para el 







Figura 50. Espectro de pseudoaceleraciones considerando la interacción suelo-estructura para el modelo 
FEMA 440 
Fuente: elaboración propia. 
Tabla 43. Espectro de pseudoaceleraciones del modelo FEMA 440 
Periodo Impulsivo 
Periodo Impulsivo 
T Sa(ti) Sa FIM Sa βo T Sa(ti) Sa FIM Sa βo 
0.00 7.587 3.079 2.440 1.90 3.363 3.210 2.544 
0.05 7.587 3.079 2.440 2.00 3.035 2.910 2.306 
0.10 7.587 3.079 2.440 2.20 2.508 2.422 1.919 
0.15 7.587 3.079 2.440 2.40 2.108 2.046 1.621 
0.20 7.587 3.079 2.440 2.40 2.108 2.046 1.621 
0.32 7.587 3.230 2.560 2.60 1.796 1.750 1.387 
0.50 7.587 3.585 2.841 0.50 7.587 3.585 2.841 
0.91 7.587 6.224 4.932 0.91 7.587 6.224 4.932 
1.00 7.587 6.449 5.111 3.50 0.991 0.976 0.774 
1.10 6.898 6.031 4.779 4.00 0.759 0.750 0.594 
1.20 6.323 5.648 4.476 4.50 0.600 0.594 0.471 
1.30 5.836 5.300 4.200 5.02 0.481 0.478 0.379 
1.40 5.420 4.986 3.951 6.00 0.337 0.335 0.266 
1.50 5.058 4.702 3.726 7.00 0.248 0.247 0.195 
1.60 4.742 4.446 3.523 8.00 0.190 0.189 0.150 
1.70 4.201 3.966 3.143 9.00 0.150 0.149 0.118 
1.80 3.747 3.559 2.820 10.00 0.121 0.121 0.096 































Periodo de vibración (s)





Es necesario mencionar que esta reducción afecta también al análisis sísmico 
estático. Por tal motivo, se tuvo que recalcular el cortante basal considerando que, según el 
análisis dinámico con interacción suelo-estructura se tuvo un periodo impulsivo Ti = 0.907 
y un periodo convectivo Tc = 5.173, por lo tanto, según el espectro de pseudoaceleraciones, 
se obtiene la aceleración sísmica impulsiva igual a 4.932 m/s² y convectiva igual a 1.136 
m/s². 















) = 916.18 𝑇𝑜𝑛𝑓 















) = 708.58 𝑇𝑜𝑛𝑓 















) = 176.35 𝑇𝑜𝑛𝑓 
En cuanto al cortante basal para FEMA 440, se obtuvo: 
𝑉 = √(𝑃𝑖 + 𝑃𝑤)2 + 𝑃𝑐² = √(916.18 + 708.58)2 + 176.35² = 1634.30 𝑇𝑜𝑛𝑓 
Para este caso, el cortante representa el 34.37 % del peso total de la estructura. 
Complementariamente, en la tabla 44 se muestra el cálculo para la distribución en altura del 
cortante basal con un factor k = 1.2037. 
Tabla 44. Distribución del cortante basal estático del modelo FEMA 440 
Nivel Pi (Tonf) hi (m) Pi * hi k α Fi (Tonf) L (m) 
Fi /L 
(Tonf/m) 
Convectivo 1523.38 31.86 98248.29 0.3782 618.04 67.07 9.2144 
Tanque 1 749.69 30.93 46644.50 0.1795 293.42 67.07 4.3747 
Impulsivo 1409.33 30.08 84803.20 0.3264 533.46 67.07 7.9534 
Tanque 2 258.66 26.23 13200.17 0.0508 83.04 56.44 1.4713 
Fuste 6 135.65 22.00 5601.47 0.0216 35.24 47.12 0.7477 
Fuste 5 135.65 18.00 4399.45 0.0169 27.68 47.12 0.5873 
Fuste 4 135.65 14.00 3251.03 0.0125 20.45 47.12 0.4340 
Fuste 3 135.65 10.00 2168.33 0.0083 13.64 47.12 0.2895 
Fuste 2 135.65 6.00 1172.43 0.0045 7.38 47.12 0.1565 
Fuste 1 135.65 2.00 312.44 0.0012 1.97 47.12 0.0417 
Σ 4754.95 191.10 259801.31 1.0000 1634.30   





3.7.2. Modelo dinámico D.D. Barkan – O.A. Savinov 
 
Figura 51. Modelo dinámico D.D. Barkan – O.A. Savinov en SAP 2000 
Fuente: elaboración propia. 
Para este modelo estructural, la aplicación de resortes y masas es similar a FEMA 
440 pero con la diferencia que la única restricción es RZ ya que no se considera el coeficiente 
de rigidez de desplazamiento elástico no uniforme (Kψz). 
Tabla 45. Características de la cimentación del modelo D.D. Barkan – O.A. Savinov 
Diámetro de la cimentación D 30.00 m 
Ancho equivalente a, b 26.59 m 
Peralte de la zapata c 2.30 m 
Módulo de elasticidad de la zapata Ez 9.00E+08 Ton/m² 
Coeficiente de Poisson de la zapata vc 0.05 
Coeficiente de Poisson del suelo v 0.25 
Coeficiente de balasto inicial C0 800.00 Ton/m³ 
Coeficiente empírico Δ 1.00 m-1 
Peso sísmico total P total 4754.95 Ton 
Presión estática de la estructura ρ 12.25 Ton/m² 
Coeficiente ρ0 ρ0 2.00 Ton/m² 
Coeficiente D0 D0 685.71 Ton/m³ 
Momento de inercia de la cimentación Ix 41637.39 m
4 





Tabla 46. Coeficientes de rigidez del modelo D.D. Barkan – O.A. Savinov 
Grado de libertad Coeficiente inicial (Ci) 
Coeficiente de rigidez 
(Ki) 
Desplazamiento elástico 
uniforme en X 
1952.13 Ton/m³ 1379880.16 Ton/m 
Desplazamiento elástico 
uniforme en Y 
1952.13 Ton/m³ 1379880.16 Ton/m 
Compresión elástica 
uniforme en Z 
2277.49 Ton/m³ 1609860.19 Ton/m 
Compresión elástica no 
uniforme en X 
2575.33 Ton/m³ 107229833.67 Ton-m 
Compresión elástica no 
uniforme en Y 
2575.33 Ton/m³ 107229833.67 Ton-m 
Fuente: elaboración propia. 
Además, como los periodos de vibración también se modifican, se tuvo que volver a 
recalcular el cortante basal considerando que, según el análisis dinámico con interacción 
suelo-estructura se tuvo un periodo impulsivo Ti = 0.514 y un periodo convectivo Tc = 5.077, 
por lo tanto, según el espectro de pseudoaceleraciones, se obtiene la aceleración sísmica 
impulsiva igual a 7.587 m/s² y convectiva igual a 1.413 m/s². 















) = 1409.39 𝑇𝑜𝑛𝑓 















) = 1090.03 𝑇𝑜𝑛𝑓 















) = 219.43 𝑇𝑜𝑛𝑓 
En cuanto al cortante basal para D.D. Barkan – O.A. Savinov, se obtuvo: 
𝑉 = √(𝑃𝑖 + 𝑃𝑤)2 + 𝑃𝑐² = √(1409.39 + 1090.03)2 + 219.43² = 2509.04 𝑇𝑜𝑛𝑓 
Por lo tanto, el cortante basal representa el 52.77 % del peso total de la estructura que 





Tabla 47. Distribución del cortante basal estático del modelo D.D. Barkan – O.A. 
Savinov 
Nivel Pi (Tonf) hi (m) Pi * hi k α Fi (Tonf) L (m) 
Fi /L 
(Tonf/m) 
Convectivo 1523.38 31.86 49758.40 0.3717 932.66 67.07 13.9051 
Tanque 1 749.69 30.93 23762.32 0.1775 445.39 67.07 6.6404 
Impulsivo 1409.33 30.08 43438.15 0.3245 814.19 67.07 12.1389 
Tanque 2 258.66 26.23 6945.77 0.0519 130.19 56.44 2.3069 
Fuste 6 135.65 22.00 3051.13 0.0228 57.19 47.12 1.2136 
Fuste 5 135.65 18.00 2492.79 0.0186 46.72 47.12 0.9915 
Fuste 4 135.65 14.00 1935.35 0.0145 36.28 47.12 0.7698 
Fuste 3 135.65 10.00 1379.06 0.0103 25.85 47.12 0.5485 
Fuste 2 135.65 6.00 824.42 0.0062 15.45 47.12 0.3279 
Fuste 1 135.65 2.00 272.65 0.0020 5.11 47.12 0.1084 
Σ 4754.95 191.10 133860.03 1.0000 2509.04   
Fuente: elaboración propia. 
3.7.3. Modelo dinámico V.A. Ilichev 
 
Figura 52. Modelo dinámico V.A. Ilichev en SAP 2000 
Fuente: elaboración propia. 
En este modelo se consideran coeficientes de rigidez y de amortiguación. Por tal 
motivo, se hizo uso de la función Link/Support Properties. Además, se consideró la 





Tabla 48. Características de la cimentación del modelo V.A. Ilichev 
Módulo de elasticidad del suelo E 1000.00 Ton/m² 
Coeficiente de Poisson del suelo v 0.25 
Densidad del suelo ρ 0.17 Tonf-s²/m4 
Ángulo de fricción interna del suelo ψs 30.00 ° 
Área de la cimentación A 706.86 m² 
Radio de la cimentación a 15.00 m 
Velocidad de propagación de ondas longitudinales C1 84 m/s 
Velocidad de propagación de ondas transversales C2 48 m/s 
Fuente: elaboración propia. 
Tabla 49. Coeficientes de rigidez para vibraciones rotacionales para un coeficiente 
de Poisson del suelo v = 0.25 


















Fuente: elaboración propia. 
Tabla 50. Coeficientes de rigidez del modelo V.A. Ilichev 






ki Rigidez (Ki) 
Compresión elástica uniforme 
en Z 
76.45 51.71 30.84 185067.15 Ton/m 
Desplazamiento elástico 
uniforme en X y Y 
44.48 31.09 75.57 453399.84 Ton/m 
compresión elástica no 
uniforme en X y Y 
23.41 28.07 12.76 17230165.58 Ton-m 





Tabla 51. Coeficientes de amortiguación para vibraciones rotacionales para un 
coeficiente de Poisson del suelo v = 0.25 


















Fuente: elaboración propia. 
Tabla 52. Coeficientes de amortiguación del modelo V.A. Ilichev 






bi Amortiguación (Bi) 
Compresión elástica uniforme 
en Z 
22.55 18.75 10.24 16286.34 Ton-s/m 
Desplazamiento elástico 
uniforme en X y Y 
11.15 18.46 29.62 47116.39 Ton-s/m 
compresión elástica no 
uniforme en X y Y 
5.88 3.52 2.20 788843.67 Ton-s-m 
Fuente: elaboración propia. 
Tabla 53. Coeficientes de masa para vibraciones rotacionales para un coeficiente de 
Poisson del suelo v = 0.25 

















Tabla 54. Masas de la cimentación del modelo V.A. Ilichev 




Compresión elástica uniforme en Z 12.54 3667.46 Ton-s²/m 
Desplazamiento elástico uniforme en X y Y 6.61 1933.16 Ton-s²/m 
compresión elástica no uniforme en X y Y 3.46 227743.09 Ton-s²-m 
Fuente: elaboración propia. 
Para el análisis sísmico estático se tuvo que volver a recalcular el cortante basal 
considerando un periodo impulsivo Ti = 1.601 y un periodo convectivo Tc = 5.261, por lo 
tanto, se obtiene la aceleración sísmica impulsiva igual a 4.738 m/s² y convectiva igual a 
1.316 m/s², además del cortante basal para V.A. Ilichev. 















) = 880.19 𝑇𝑜𝑛𝑓 















) = 680.74 𝑇𝑜𝑛𝑓 















) = 204.37 𝑇𝑜𝑛𝑓 
𝑉 = √(𝑃𝑖 + 𝑃𝑤)2 + 𝑃𝑐² = √(880.19 + 680.74)2 + 204.37² = 1574.26 𝑇𝑜𝑛𝑓 
Tabla 55. Distribución del cortante basal estático del modelo V.A. Ilichev 
Nivel Pi (Tonf) hi (m) Pi * hi k α Fi (Tonf) L (m) 
Fi /L 
(Tonf/m) 
Convectivo 1523.38 31.86 326112.71 0.3882 611.12 67.07 9.1113 
Tanque 1 749.69 30.93 153232.77 0.1824 287.15 67.07 4.2812 
Impulsivo 1409.33 30.08 275919.68 0.3284 517.06 67.07 7.7090 
Tanque 2 258.66 26.23 40959.04 0.0488 76.76 56.44 1.3601 
Fuste 6 135.65 22.00 16352.66 0.0195 30.64 47.12 0.6503 
Fuste 5 135.65 18.00 11980.61 0.0143 22.45 47.12 0.4764 
Fuste 4 135.65 14.00 8114.68 0.0097 15.21 47.12 0.3227 
Fuste 3 135.65 10.00 4816.46 0.0057 9.03 47.12 0.1915 
Fuste 2 135.65 6.00 2181.69 0.0026 4.09 47.12 0.0868 
Fuste 1 135.65 2.00 397.29 0.0005 0.74 47.12 0.0158 
Σ 4754.95 191.10 840067.58 1.0000 1574.26   





Para este caso, el cortante representa el 33.11 % del peso total de la estructura. 
Complementariamente, en la tabla 55 se muestra el cálculo para la distribución en altura del 
cortante basal con un factor k = 1.5503. 
3.7.4. Modelo dinámico Norma Rusa SNIP 2.02.05-87 
 
Figura 53. Modelo dinámico Norma Rusa SNIP 2.02.05-87 en SAP 2000 
Fuente: elaboración propia. 
El modelamiento en SAP 2000 en este caso es similar a V.A. Ilichev, ya que también 
se considera la amortiguación. Pero ya no se considera ninguna restricción en la base, puesto 
que, los coeficientes de rigidez y de amortiguación ocupan todos los grados de libertad. 
Tabla 56. Características de la cimentación del modelo Norma Rusa SNIP 2.02.05-
87 
Módulo de elasticidad del suelo E 7000.00 Ton/m² 
Área de la cimentación A 706.86 m² 
Coeficiente bo b0 1.5 
Presión estática media en la base ρm 12.38 Ton/m² 
Capacidad portante del suelo qa 60.00 Ton/m² 
Coef. condición del suelo γts 1 
Momento de inercia respecto a x y y Iϕ 41637.39 m
4 
Momento de inercia respecto a z Iψ 83274.79 m
4 





Tabla 57. Coeficientes de rigidez del modelo Norma Rusa SNIP 2.02.05-87 
Grado de libertad 
Coeficiente inicial 
(Ci) 
Coeficiente de rigidez 
(Ki) 
Desplazamiento elástico 
uniforme en X y Y 
1409.87 Ton/m³ 996575.85 Ton/m 
Compresión elástica 
uniforme en Z 
2014.09 Ton/m³ 1423679.79 Ton/m 
Compresión elástica no 
uniforme en X y Y 
4028.19 Ton/m³ 167723323.56 Ton-m 
Desplazamiento elástico 
no uniforme en Z 
2014.09 Ton/m³ 167723323.56 Ton-m 
Fuente: elaboración propia. 
Tabla 58. Coeficientes de amortiguación del modelo Norma Rusa SNIP 2.02.05-87 
Grado de libertad 
Coef. 
(ξi) 





elástico uniforme en 
X y Y 
0.29 1933.16 Ton-s²/m 25838.08 Ton-s/m 
Compresión elástica 
uniforme en Z 
0.49 3667.46 Ton-s²/m 70893.94 Ton-s/m 
Compresión elástica 
no uniforme en X y 
Y 
0.25 227743.09 Ton-s²-m 3031862.41 Ton-s-m 
Desplazamiento 
elástico no uniforme 
en Z 
0.15 227744.73 Ton-s²-m 1819124.00 Ton-s-m 
Fuente: elaboración propia. 
Además, como los periodos de vibración también se modifican, se tuvo que volver a 
recalcular el cortante basal considerando que, según el análisis dinámico con interacción 
suelo-estructura se tuvo un periodo impulsivo Ti = 0.651 y un periodo convectivo Tc = 5.081, 
por lo tanto, según el espectro de pseudoaceleraciones, se obtiene la aceleración sísmica 




















) = 1409.39 𝑇𝑜𝑛𝑓 















) = 1090.03 𝑇𝑜𝑛𝑓 















) = 219.07 𝑇𝑜𝑛𝑓 
En cuanto al cortante basal para Norma Rusa SNIP 2.02.05-87, se obtuvo: 
𝑉 = √(𝑃𝑖 + 𝑃𝑤)
2 + 𝑃𝑐² = √(1409.39 + 1090.03)
2 + 219.07² = 2509.00 𝑇𝑜𝑛𝑓 
Por lo tanto, el cortante basal representa el 52.77 % del peso total de la estructura que 
se distribuye según la tabla 59 con un factor k = 1.0757. 
Tabla 59. Distribución del cortante basal estático del modelo Norma Rusa SNIP 
2.02.05-87 
Nivel Pi (Tonf) hi (m) Pi * hi k α Fi (Tonf) L (m) 
Fi /L 
(Tonf/m) 
Convectivo 1523.38 31.86 63089.55 0.3740 938.48 67.07 13.9919 
Tanque 1 749.69 30.93 30067.07 0.1783 447.26 67.07 6.6682 
Impulsivo 1409.33 30.08 54858.82 0.3252 816.04 67.07 12.1665 
Tanque 2 258.66 26.23 8689.99 0.0515 129.27 56.44 2.2905 
Fuste 6 135.65 22.00 3771.55 0.0224 56.10 47.12 1.1905 
Fuste 5 135.65 18.00 3039.26 0.0180 45.21 47.12 0.9594 
Fuste 4 135.65 14.00 2319.30 0.0138 34.50 47.12 0.7321 
Fuste 3 135.65 10.00 1614.96 0.0096 24.02 47.12 0.5098 
Fuste 2 135.65 6.00 932.20 0.0055 13.87 47.12 0.2943 
Fuste 1 135.65 2.00 285.92 0.0017 4.25 47.12 0.0903 
Σ 4754.95 191.10 168668.64 1.0000 2509.00   
Fuente: elaboración propia. 
3.8. Diseño estructural 
En las siguientes tablas se presentan los resultados del diseño estructural de cada elemento 
estructural para cada modelo de interacción suelo-estructura considerando el diseño por 





3.8.1. Diseño del reservorio con el modelo empotrado en la base 
Tabla 60. Datos para el diseño del modelo empotrado en la base 
Elem. 
b h r d f'c Mu Tu Cu Vu Acero colocado 
cm cm cm cm kg/cm² Ton-m/m Ton/m Ton/m Ton/m n° Ø (in) S (cm) As (cm²) 
      M11 F11 F11 V13 Refuerzo meridional 
C sup 100 11 2 9.25 280 0.17 20.11 12.59 0.03  Ø  1/2'' @ 14 9.05 
      M22 F22 F22 V23 Refuerzo anular 
 100 11 2 9.25 280.00 0.81 3.20 10.20 0.80  Ø  1/2'' @ 20 6.33 
      M11 F11 F11 V13 Refuerzo longitudinal 
V sup 45 40 6 34 350.00 0.79 97.70 42.88 0.72 10 Ø  5/8''  19.79 
      M22 F22 F22 V23 Refuerzo transversal 
 45 40 6 34 350.00 0.95 2.97 8.08 4.53  Ø  1/2'' @ 11 11.52 
      M11 F11 F11 V13 Refuerzo vertical 
Cuba 100 35 6 29 350.00 1.50 113.32 71.40 0.26  Ø 1    '' @ 10 50.67 
      M22 F22 F22 V23 Refuerzo horizontal 
 100 35 6 29 350.00 7.19 13.54 26.17 5.09  Ø  3/4'' @ 13 21.92 
      M11 F11 F11 V13 Refuerzo longitudinal 
V inf 90 75 6 69 350.00 9.30 305.61 184.08 8.31 13 Ø 1 3/8''  124.54 
      M22 F22 F22 V23 Refuerzo transversal 
 90 75 6 69 350.00 17.24 20.73 33.58 16.96  Ø 1    '' @ 11 46.06 
      M11 F11 F11 V13 Refuerzo vertical 
Tronco 100 50 6 44 350.00 7.20 170.26 165.54 3.49  Ø 1 3/8'' @ 12 79.83 
      M22 F22 F22 V23 Refuerzo horizontal 
 100 50 6 44 350.00 24.80 75.14 110.67 20.46  Ø 1    '' @ 15 33.78 
      M11 F11 F11 V13 Refuerzo vertical 
Chim 100 20 6 14 350.00 0.34 30.17 38.28 1.36  Ø  5/8'' @ 15 13.20 
      M22 F22 F22 V23 Refuerzo horizontal 
 100 20 6 14 350.00 1.23 37.31 42.77 1.69  Ø  5/8'' @ 12 16.49 
      M11 F11 F11 V13 Refuerzo longitudinal 
V chim 45 45 6 39 350.00 3.81 58.59 108.92 18.50 7 Ø  5/8''  13.86 
      M22 F22 F22 V23 Refuerzo transversal 
 45 45 6 39 350.00 15.22 37.42 42.33 30.65  Ø  5/8'' @ 15 13.20 
      M11 F11 F11 V13 Refuerzo meridional 
C inf 100 40 2 38 350 6.79 91.68 121.82 11.05  Ø 1    '' @ 12 42.23 
      M22 F22 F22 V23 Refuerzo anular 
 100 40 2 38 350.00 14.14 21.49 69.38 12.84  Ø  3/4'' @ 10 28.50 
      M11 F11 F11 V13 Refuerzo longitudinal 
V apo 50 75 6 69 350.00 8.04 137.93 186.63 6.82 11 Ø  3/4''  31.35 
      M22 F22 F22 V23 Refuerzo transversal 
 50 75 6 69 350.00 26.78 75.35 138.00 25.50  Ø 1    '' @ 20 25.34 
      M11 F11 F11 V13 Refuerzo vertical 
Fuste 100 30 5 25 280.00 1.92 83.87 113.65 1.13  Ø 1    '' @ 13 38.98 
      M22 F22 F22 V23 Refuerzo horizontal 
 100 30 5 25 280.00 9.58 374.52 431.94 9.45  Ø 1    '' @ 10 50.67 





Tabla 61. Diseño por flexión y tracción del modelo empotrado en la base 


















cm² cm² cm² cm² Ton-m Ton/m cm² cm² 
Ton 
C sup 0.85 0.22 0.63 3.08 19.82 4.52 1.51 SI 33.18 8.78 9.05 34.20 SI 
              
 0.85 1.05 0.78 3.08 19.82 3.17 1.07 SI 5.28 1.40 6.33 23.94 SI 
              
V sup 0.8 0.46 0.36 5.45 38.56 9.90 12.14 SI 72.54 19.19 19.79 74.82 SI 
              
 0.8 0.55 0.11 5.45 38.56 5.76 7.20 SI 2.21 0.58 11.52 43.53 SI 
              
Cuba 0.8 1.95 1.79 10.33 73.09 25.34 26.06 SI 186.98 49.47 50.67 191.54 SI 
              
 0.8 9.35 2.18 10.33 73.09 10.96 11.70 SI 22.34 5.91 21.92 82.88 SI 
              
V inf 0.8 10.88 4.19 22.13 156.51 62.27 150.92 SI 453.83 120.06 124.54 470.76 SI 
              
 0.8 20.17 1.95 22.13 156.51 23.03 58.50 SI 30.78 8.14 46.06 174.12 SI 
              
Tronco 0.8 9.36 5.68 15.68 110.90 39.92 62.14 SI 280.93 74.32 79.83 301.77 SI 
              
 0.8 32.23 5.01 15.68 110.90 16.89 27.33 SI 123.98 32.80 33.78 127.69 SI 
              
Chim 0.8 0.44 0.83 4.99 35.28 6.60 3.38 SI 49.79 13.17 13.20 49.88 SI 
              
 0.8 1.60 0.77 4.99 35.28 8.25 4.18 SI 61.56 16.29 16.49 62.35 SI 
              
V chim 0.8 2.23 1.52 6.25 44.23 6.93 9.93 SI 43.50 11.51 13.86 52.37 SI 
              
 0.8 8.90 1.55 6.25 44.23 6.60 9.47 SI 27.79 7.35 13.20 49.88 SI 
              
C inf 0.8 8.83 6.22 13.54 95.77 21.11 29.14 SI 151.26 40.02 42.23 159.61 SI 
              
 0.8 18.39 3.28 13.54 95.77 14.25 19.93 SI 35.46 9.38 28.50 107.74 SI 
              
V apo 0.8 5.23 2.01 12.29 86.95 15.68 39.58 SI 113.79 30.10 31.35 118.51 SI 
              
 0.8 17.40 1.69 12.29 86.95 12.67 32.18 SI 62.16 16.44 25.34 95.77 SI 
              
Fuste 0.85 2.49 2.66 8.33 53.56 19.49 17.15 SI 138.38 36.61 38.98 147.33 SI 
              
 0.85 12.45 3.46 8.33 53.56 25.34 21.80 SI 185.39 49.04 50.67 191.54 SI 





Tabla 62. Diseño por compresión y cortante del modelo empotrado en la base 












Ton/m kg/cm² kg/cm² Ton/m Ton 
Ø 
(in) 
S (cm) As (cm²) cm² Ton 
C sup 12.59 11.19 88.20 SI 0.04 6.97     6.97 SI 
             
 10.20 9.07 88.20 SI 1.04 6.97     6.97 SI 
             
V sup 19.30 10.72 73.50 SI 0.42 12.89     12.89 SI 
             
 3.63 2.02 73.50 SI 2.65 12.89  1/2 -17.66 -7.17 11.52 29.34 SI 
             
Cuba 71.40 20.40 73.50 SI 0.33 24.44     24.44 SI 
             
 26.17 7.48 73.50 SI 6.62 24.44     24.44 SI 
             
V inf 165.68 24.54 73.50 SI 9.72 52.34     52.34 SI 
             
 30.22 4.48 73.50 SI 19.84 52.34 1     -45.19 -11.21 46.06 185.83 SI 
             
Tronco 165.54 33.11 73.50 SI 4.53 37.08     37.08 SI 
             
 110.67 22.13 73.50 SI 26.60 37.08     37.08 SI 
             
Chim 38.28 19.14 73.50 SI 1.77 11.80     11.80 SI 
             
 42.77 21.38 73.50 SI 2.19 11.80     11.80 SI 
             
V chim 49.01 24.20 73.50 SI 10.82 14.79     14.79 SI 
             
 19.05 9.41 73.50 SI 17.93 14.79  5/8 103.31 1.92 13.20 36.41 SI 
             
C inf 121.82 30.45 73.50 SI 14.37 32.03     32.03 SI 
             
 69.38 17.34 73.50 SI 16.69 32.03     32.03 SI 
             
V apo 93.31 24.88 73.50 SI 4.43 29.08     29.08 SI 
             
 69.00 18.40 73.50 SI 16.57 29.08 1     -117.45 -4.31 25.34 102.50 SI 
             
Fuste 113.65 37.88 58.80 SI 1.47 18.85     18.85 SI 
             
 431.94 43.19 58.80 SI 12.28 18.85     18.85 SI 





3.8.2. Diseño del reservorio con el modelo FEMA 440 
Tabla 63. Datos para el diseño del modelo FEMA 440 
Elem. 
b h r d f'c Mu Tu Cu Vu Acero colocado 
cm cm cm cm kg/cm² Ton-m/m Ton/m Ton/m Ton/m n° Ø (in) S (cm) As (cm²) 
      M11 F11 F11 V13 Refuerzo meridional 
C sup 100 11 2 9.25 280 0.14 16.89 12.59 0.02  Ø  1/2'' @ 17 7.45 
      M22 F22 F22 V23 Refuerzo anular 
 100 11 2 9.25 280.00 0.68 1.67 8.60 0.68  Ø  1/2'' @ 20 6.33 
      M11 F11 F11 V13 Refuerzo longitudinal 
V sup 45 40 6 34 350.00 0.60 82.10 27.28 0.52 9 Ø  5/8''  17.81 
      M22 F22 F22 V23 Refuerzo transversal 
 45 40 6 34 350.00 0.78 1.70 6.80 3.84  Ø  1/2'' @ 11 11.52 
      M11 F11 F11 V13 Refuerzo vertical 
Cuba 100 35 6 29 350.00 1.26 113.32 52.78 0.21  Ø 1    '' @ 10 50.67 
      M22 F22 F22 V23 Refuerzo horizontal 
 100 35 6 29 350.00 6.06 8.62 21.19 4.00  Ø  3/4'' @ 13 21.92 
      M11 F11 F11 V13 Refuerzo longitudinal 
V inf 90 75 6 69 350.00 7.16 305.61 135.99 6.09 13 Ø 1 3/8''  124.54 
      M22 F22 F22 V23 Refuerzo transversal 
 90 75 6 69 350.00 13.98 13.96 26.81 13.45  Ø 1    '' @ 11 46.06 
      M11 F11 F11 V13 Refuerzo vertical 
Tronco 100 50 6 44 350.00 5.76 170.26 125.98 2.72  Ø 1 3/8'' @ 12 79.83 
      M22 F22 F22 V23 Refuerzo horizontal 
 100 50 6 44 350.00 23.82 52.51 88.05 20.46  Ø 1    '' @ 16 31.67 
      M11 F11 F11 V13 Refuerzo vertical 
Chim 100 20 6 14 350.00 0.15 12.29 20.39 0.51  Ø  5/8'' @ 19 10.42 
      M22 F22 F22 V23 Refuerzo horizontal 
 100 20 6 14 350.00 0.75 14.78 20.24 0.86  Ø  5/8'' @ 19 10.42 
      M11 F11 F11 V13 Refuerzo longitudinal 
V chim 45 45 6 39 350.00 1.85 24.05 108.92 6.18 7 Ø  5/8''  13.86 
      M22 F22 F22 V23 Refuerzo transversal 
 45 45 6 39 350.00 8.07 15.28 20.18 16.53  Ø  5/8'' @ 15 13.20 
      M11 F11 F11 V13 Refuerzo meridional 
C inf 100 40 2 38 350 3.92 62.52 100.33 6.02  Ø 1    '' @ 18 28.15 
      M22 F22 F22 V23 Refuerzo anular 
 100 40 2 38 350.00 14.14 9.76 69.38 11.76  Ø  3/4'' @ 10 28.50 
      M11 F11 F11 V13 Refuerzo longitudinal 
V apo 50 75 6 69 350.00 6.19 94.03 142.73 5.05 9 Ø  3/4''  25.65 
      M22 F22 F22 V23 Refuerzo transversal 
 50 75 6 69 350.00 20.72 53.60 138.00 19.78  Ø 1    '' @ 20 25.34 
      M11 F11 F11 V13 Refuerzo vertical 
Fuste 100 30 5 25 280.00 1.50 66.12 87.44 0.83  Ø 1    '' @ 17 29.81 
      M22 F22 F22 V23 Refuerzo horizontal 
 100 30 5 25 280.00 7.51 330.54 391.19 7.16  Ø 1    '' @ 11 46.06 





Tabla 64. Diseño por flexión y tracción del modelo FEMA 440 


















cm² cm² cm² cm² Ton-m Ton/m cm² cm² 
Ton 
C sup 0.85 0.18 0.53 3.08 19.82 3.73 1.26 SI 27.88 7.37 7.45 28.17 SI 
              
 0.85 0.89 0.65 3.08 19.82 3.17 1.07 SI 2.76 0.73 6.33 23.94 SI 
              
V sup 0.8 0.35 0.28 5.45 38.56 8.91 10.98 SI 60.96 16.13 17.81 67.34 SI 
              
 0.8 0.46 0.09 5.45 38.56 5.76 7.20 SI 1.26 0.33 11.52 43.53 SI 
              
Cuba 0.8 1.63 1.50 10.33 73.09 25.34 26.06 SI 186.98 49.47 50.67 191.54 SI 
              
 0.8 7.88 1.83 10.33 73.09 10.96 11.70 SI 14.22 3.76 21.92 82.88 SI 
              
V inf 0.8 8.38 3.23 22.13 156.51 62.27 150.92 SI 453.83 120.06 124.54 470.76 SI 
              
 0.8 16.36 1.58 22.13 156.51 23.03 58.50 SI 20.73 5.48 46.06 174.12 SI 
              
Tronco 0.8 7.49 4.53 15.68 110.90 39.92 62.14 SI 280.93 74.32 79.83 301.77 SI 
              
 0.8 30.97 4.80 15.68 110.90 15.83 25.67 SI 86.64 22.92 31.67 119.71 SI 
              
Chim 0.8 0.20 0.37 4.99 35.28 5.21 2.68 SI 20.28 5.36 10.42 39.38 SI 
              
 0.8 0.98 0.47 4.99 35.28 5.21 2.68 SI 24.38 6.45 10.42 39.38 SI 
              
V chim 0.8 1.08 0.73 6.25 44.23 6.93 9.93 SI 17.86 4.72 13.86 52.37 SI 
              
 0.8 4.72 0.81 6.25 44.23 6.60 9.47 SI 11.34 3.00 13.20 49.88 SI 
              
C inf 0.8 5.09 3.57 13.54 95.77 14.08 19.69 SI 103.16 27.29 28.15 106.41 SI 
              
 0.8 18.39 3.28 13.54 95.77 14.25 19.93 SI 16.11 4.26 28.50 107.74 SI 
              
V apo 0.8 4.02 1.55 12.29 86.95 12.83 32.57 SI 77.58 20.52 25.65 96.96 SI 
              
 0.8 13.47 1.30 12.29 86.95 12.67 32.18 SI 44.22 11.70 25.34 95.77 SI 
              
Fuste 0.85 1.95 2.08 8.33 53.56 14.90 13.34 SI 109.09 28.86 29.81 112.67 SI 
              
 0.85 9.76 2.68 8.33 53.56 23.03 20.00 SI 163.62 43.29 46.06 174.12 SI 





Tabla 65. Diseño por compresión y cortante del modelo FEMA 440 
Verificación por compresión Verificación por corte 
Elem. 
Cd σu ϕσcc 
Verif. 
Vd ϕVc Acero calculado As col ϕVn 
Verif. 
Ton/m kg/cm² kg/cm² Ton/m Ton Ø (in) S (cm) As (cm²) cm² Ton 
C sup 12.59 11.19 88.20 SI 0.03 6.97     6.97 SI 
             
 8.60 7.64 88.20 SI 0.89 6.97     6.97 SI 
             
V sup 12.27 6.82 73.50 SI 0.30 12.89     12.89 SI 
             
 3.06 1.70 73.50 SI 2.25 12.89  1/2 -16.99 -7.46 11.52 29.34 SI 
             
Cuba 52.78 15.08 73.50 SI 0.27 24.44     24.44 SI 
             
 21.19 6.05 73.50 SI 5.20 24.44     24.44 SI 
             
V inf 122.39 18.13 73.50 SI 7.12 52.34     52.34 SI 
             
 24.13 3.57 73.50 SI 15.73 52.34 1     -40.12 -12.63 46.06 185.83 SI 
             
Tronco 125.98 25.20 73.50 SI 3.53 37.08     37.08 SI 
             
 88.05 17.61 73.50 SI 26.60 37.08     37.08 SI 
             
Chim 20.39 10.20 73.50 SI 0.66 11.80     11.80 SI 
             
 20.24 10.12 73.50 SI 1.12 11.80     11.80 SI 
             
V chim 49.01 24.20 73.50 SI 3.61 14.79     14.79 SI 
             
 9.08 4.49 73.50 SI 9.67 14.79  5/8 -63.28 -3.13 13.20 36.41 SI 
             
C inf 100.33 25.08 73.50 SI 7.82 32.03     32.03 SI 
             
 69.38 17.34 73.50 SI 15.29 32.03     32.03 SI 
             
V apo 71.36 19.03 73.50 SI 3.29 29.08     29.08 SI 
             
 69.00 18.40 73.50 SI 12.85 29.08 1     -90.52 -5.60 25.34 102.50 SI 
             
Fuste 87.44 29.15 58.80 SI 1.07 18.85     18.85 SI 
             
 391.19 39.12 58.80 SI 9.31 18.85     18.85 SI 





3.8.3. Diseño del reservorio con el modelo D.D. Barkan – O.A. Savinov 
Tabla 66. Datos para el diseño del modelo D.D. Barkan – O.A. Savinov 
Elem. 
b h r d f'c Mu Tu Cu Vu Acero colocado 
cm cm cm cm kg/cm² Ton-m/m Ton/m Ton/m Ton/m n° Ø (in) S (cm) As (cm²) 
      M11 F11 F11 V13 Refuerzo meridional 
C sup 100 11 2 9.25 280 0.17 20.28 12.59 0.03  Ø  1/2'' @ 14 9.05 
      M22 F22 F22 V23 Refuerzo anular 
 100 11 2 9.25 280.00 0.80 3.10 10.04 0.80  Ø  1/2'' @ 20 6.33 
      M11 F11 F11 V13 Refuerzo longitudinal 
V sup 45 40 6 34 350.00 0.81 98.47 43.65 0.74 10 Ø  5/8''  19.79 
      M22 F22 F22 V23 Refuerzo transversal 
 45 40 6 34 350.00 0.95 3.00 8.11 4.56  Ø  1/2'' @ 11 11.52 
      M11 F11 F11 V13 Refuerzo vertical 
Cuba 100 35 6 29 350.00 1.58 113.32 76.28 0.28  Ø 1    '' @ 10 50.67 
      M22 F22 F22 V23 Refuerzo horizontal 
 100 35 6 29 350.00 7.59 14.28 26.91 5.14  Ø  3/4'' @ 13 21.92 
      M11 F11 F11 V13 Refuerzo longitudinal 
V inf 90 75 6 69 350.00 9.86 305.61 196.90 8.88 13 Ø 1 3/8''  124.54 
      M22 F22 F22 V23 Refuerzo transversal 
 90 75 6 69 350.00 17.90 21.96 34.81 17.55  Ø 1    '' @ 11 46.06 
      M11 F11 F11 V13 Refuerzo vertical 
Tronco 100 50 6 44 350.00 7.56 170.26 172.33 3.75  Ø 1 3/8'' @ 12 79.83 
      M22 F22 F22 V23 Refuerzo horizontal 
 100 50 6 44 350.00 25.91 79.93 115.46 20.46  Ø 1    '' @ 14 36.19 
      M11 F11 F11 V13 Refuerzo vertical 
Chim 100 20 6 14 350.00 0.21 18.62 26.72 0.79  Ø  5/8'' @ 19 10.42 
      M22 F22 F22 V23 Refuerzo horizontal 
 100 20 6 14 350.00 0.79 22.57 28.03 1.12  Ø  5/8'' @ 19 10.42 
      M11 F11 F11 V13 Refuerzo longitudinal 
V chim 45 45 6 39 350.00 2.52 36.36 108.92 10.03 7 Ø  5/8''  13.86 
      M22 F22 F22 V23 Refuerzo transversal 
 45 45 6 39 350.00 10.64 23.10 28.01 21.60  Ø  5/8'' @ 15 13.20 
      M11 F11 F11 V13 Refuerzo meridional 
C inf 100 40 2 38 350 5.61 96.69 126.83 8.60  Ø 1    '' @ 12 42.23 
      M22 F22 F22 V23 Refuerzo anular 
 100 40 2 38 350.00 14.14 14.23 69.38 11.76  Ø  3/4'' @ 10 28.50 
      M11 F11 F11 V13 Refuerzo longitudinal 
V apo 50 75 6 69 350.00 8.47 145.54 194.24 7.30 12 Ø  3/4''  34.20 
      M22 F22 F22 V23 Refuerzo transversal 
 50 75 6 69 350.00 27.91 80.53 138.00 26.64  Ø 1    '' @ 20 25.34 
      M11 F11 F11 V13 Refuerzo vertical 
Fuste 100 30 5 25 280.00 2.18 91.17 118.46 1.21  Ø 1    '' @ 12 42.23 
      M22 F22 F22 V23 Refuerzo horizontal 
 100 30 5 25 280.00 10.88 455.81 516.40 10.10  Ø 1    '' @ 8 63.34 





Tabla 67. Diseño por flexión y tracción del modelo D.D. Barkan – O.A. Savinov 


















cm² cm² cm² cm² Ton-m Ton/m cm² cm² 
Ton 
C sup 0.85 0.22 0.62 3.08 19.82 4.52 1.51 SI 33.47 8.85 9.05 34.20 SI 
              
 0.85 1.04 0.77 3.08 19.82 3.17 1.07 SI 5.11 1.35 6.33 23.94 SI 
              
V sup 0.8 0.48 0.37 5.45 38.56 9.90 12.14 SI 73.11 19.34 19.79 74.82 SI 
              
 0.8 0.56 0.11 5.45 38.56 5.76 7.20 SI 2.23 0.59 11.52 43.53 SI 
              
Cuba 0.8 2.06 1.89 10.33 73.09 25.34 26.06 SI 186.98 49.47 50.67 191.54 SI 
              
 0.8 9.87 2.30 10.33 73.09 10.96 11.70 SI 23.57 6.23 21.92 82.88 SI 
              
V inf 0.8 11.53 4.44 22.13 156.51 62.27 150.92 SI 453.83 120.06 124.54 470.76 SI 
              
 0.8 20.94 2.03 22.13 156.51 23.03 58.50 SI 32.61 8.63 46.06 174.12 SI 
              
Tronco 0.8 9.83 5.97 15.68 110.90 39.92 62.14 SI 280.93 74.32 79.83 301.77 SI 
              
 0.8 33.68 5.24 15.68 110.90 18.10 29.22 SI 131.88 34.89 36.19 136.81 SI 
              
Chim 0.8 0.28 0.53 4.99 35.28 5.21 2.68 SI 30.72 8.13 10.42 39.38 SI 
              
 0.8 1.03 0.49 4.99 35.28 5.21 2.68 SI 37.24 9.85 10.42 39.38 SI 
              
V chim 0.8 1.47 1.00 6.25 44.23 6.93 9.93 SI 27.00 7.14 13.86 52.37 SI 
              
 0.8 6.23 1.07 6.25 44.23 6.60 9.47 SI 17.15 4.54 13.20 49.88 SI 
              
C inf 0.8 7.29 5.13 13.54 95.77 21.11 29.14 SI 159.54 42.21 42.23 159.61 SI 
              
 0.8 18.39 3.28 13.54 95.77 14.25 19.93 SI 23.48 6.21 28.50 107.74 SI 
              
V apo 0.8 5.50 2.12 12.29 86.95 17.10 43.04 SI 120.07 31.76 34.20 129.29 SI 
              
 0.8 18.14 1.76 12.29 86.95 12.67 32.18 SI 66.44 17.58 25.34 95.77 SI 
              
Fuste 0.85 2.83 3.02 8.33 53.56 21.11 18.46 SI 150.44 39.80 42.23 159.61 SI 
              
 0.85 14.14 3.96 8.33 53.56 31.67 26.58 SI 225.62 59.69 63.34 239.42 SI 





Tabla 68. Diseño por compresión y cortante del modelo D.D. Barkan – O.A. Savinov 
Verificación por compresión Verificación por corte 
Elem. 
Cd σu ϕσcc 
Verif. 
Vd ϕVc Acero calculado As col ϕVn 
Verif. 
Ton/m kg/cm² kg/cm² Ton/m Ton 
Ø 
(in) 
S (cm) As (cm²) cm² Ton 
C sup 12.59 11.19 88.20 SI 0.04 6.97     6.97 SI 
             
 10.04 8.92 88.20 SI 1.04 6.97     6.97 SI 
             
V sup 19.64 10.91 73.50 SI 0.43 12.89     12.89 SI 
             
 3.65 2.03 73.50 SI 2.67 12.89  1/2 -17.68 -7.16 11.52 29.34 SI 
             
Cuba 76.28 21.79 73.50 SI 0.36 24.44     24.44 SI 
             
 26.91 7.69 73.50 SI 6.68 24.44     24.44 SI 
             
V inf 177.21 26.25 73.50 SI 10.39 52.34     52.34 SI 
             
 31.33 4.64 73.50 SI 20.54 52.34 1     -46.18 -10.97 46.06 185.83 SI 
             
Tronco 172.33 34.47 73.50 SI 4.87 37.08     37.08 SI 
             
 115.46 23.09 73.50 SI 26.60 37.08     37.08 SI 
             
Chim 26.72 13.36 73.50 SI 1.03 11.80     11.80 SI 
             
 28.03 14.02 73.50 SI 1.45 11.80     11.80 SI 
             
V chim 49.01 24.20 73.50 SI 5.87 14.79     14.79 SI 
             
 12.60 6.22 73.50 SI 12.63 14.79  5/8 -150.26 -1.32 13.20 36.41 SI 
             
C inf 126.83 31.71 73.50 SI 11.18 32.03     32.03 SI 
             
 69.38 17.34 73.50 SI 15.29 32.03     32.03 SI 
             
V apo 97.12 25.90 73.50 SI 4.75 29.08     29.08 SI 
             
 69.00 18.40 73.50 SI 17.31 29.08 1     -124.82 -4.06 25.34 102.50 SI 
             
Fuste 118.46 39.49 58.80 SI 1.57 18.85     18.85 SI 
             
 516.40 51.64 58.80 SI 13.12 18.85     18.85 SI 





3.8.4. Diseño del reservorio con el modelo V.A. Ilichev 
Tabla 69. Datos para el diseño del modelo V.A. Ilichev 
Elem. 
b h r d f'c Mu Tu Cu Vu Acero colocado 
cm cm cm cm kg/cm² Ton-m/m Ton/m Ton/m Ton/m n° Ø (in) S (cm) As (cm²) 
      M11 F11 F11 V13 Refuerzo meridional 
C sup 100 11 2 9.25 280 0.14 13.89 12.59 0.02  Ø  1/2'' @ 20 6.33 
      M22 F22 F22 V23 Refuerzo anular 
 100 11 2 9.25 280.00 0.68 0.73 8.19 0.68  Ø  1/2'' @ 20 6.33 
      M11 F11 F11 V13 Refuerzo longitudinal 
V sup 45 40 6 34 350.00 0.37 67.70 12.88 0.27 7 Ø  5/8''  13.86 
      M22 F22 F22 V23 Refuerzo transversal 
 45 40 6 34 350.00 0.77 0.75 5.96 3.46  Ø  1/2'' @ 11 11.52 
      M11 F11 F11 V13 Refuerzo vertical 
Cuba 100 35 6 29 350.00 0.87 113.32 30.47 0.12  Ø 1    '' @ 10 50.67 
      M22 F22 F22 V23 Refuerzo horizontal 
 100 35 6 29 350.00 4.24 4.63 17.06 3.43  Ø  3/4'' @ 13 21.92 
      M11 F11 F11 V13 Refuerzo longitudinal 
V inf 90 75 6 69 350.00 4.75 305.61 76.44 3.60 13 Ø 1 3/8''  124.54 
      M22 F22 F22 V23 Refuerzo transversal 
 90 75 6 69 350.00 10.57 7.69 20.54 10.39  Ø 1    '' @ 11 46.06 
      M11 F11 F11 V13 Refuerzo vertical 
Tronco 100 50 6 44 350.00 5.76 170.26 89.34 1.67  Ø 1 3/8'' @ 12 79.83 
      M22 F22 F22 V23 Refuerzo horizontal 
 100 50 6 44 350.00 23.82 29.49 86.28 20.46  Ø 1    '' @ 16 31.67 
      M11 F11 F11 V13 Refuerzo vertical 
Chim 100 20 6 14 350.00 0.15 6.49 15.80 0.26  Ø  5/8'' @ 19 10.42 
      M22 F22 F22 V23 Refuerzo horizontal 
 100 20 6 14 350.00 0.75 7.78 13.24 0.86  Ø  5/8'' @ 19 10.42 
      M11 F11 F11 V13 Refuerzo longitudinal 
V chim 45 45 6 39 350.00 1.25 12.71 108.92 3.14 7 Ø  5/8''  13.86 
      M22 F22 F22 V23 Refuerzo transversal 
 45 45 6 39 350.00 5.68 8.08 13.34 11.81  Ø  5/8'' @ 15 13.20 
      M11 F11 F11 V13 Refuerzo meridional 
C inf 100 40 2 38 350 3.15 35.49 100.33 3.57  Ø 1    '' @ 18 28.15 
      M22 F22 F22 V23 Refuerzo anular 
 100 40 2 38 350.00 14.14 5.36 69.38 11.76  Ø  3/4'' @ 10 28.50 
      M11 F11 F11 V13 Refuerzo longitudinal 
V apo 50 75 6 69 350.00 4.19 53.11 101.81 2.98 9 Ø  3/4''  25.65 
      M22 F22 F22 V23 Refuerzo transversal 
 50 75 6 69 350.00 14.85 30.10 138.00 14.07  Ø 1    '' @ 20 25.34 
      M11 F11 F11 V13 Refuerzo vertical 
Fuste 100 30 5 25 280.00 1.13 40.61 62.38 0.48  Ø 1    '' @ 28 18.10 
      M22 F22 F22 V23 Refuerzo horizontal 
 100 30 5 25 280.00 5.63 203.00 263.60 5.29  Ø 1    '' @ 19 26.67 





Tabla 70. Diseño por flexión y tracción del modelo V.A. Ilichev 


















cm² cm² cm² cm² Ton-m Ton/m cm² cm² 
Ton 
C sup 0.85 0.18 0.51 3.08 19.82 3.17 1.07 SI 22.92 6.06 6.33 23.94 SI 
              
 0.85 0.88 0.64 3.08 19.82 3.17 1.07 SI 1.21 0.32 6.33 23.94 SI 
              
V sup 0.8 0.22 0.17 5.45 38.56 6.93 8.62 SI 50.27 13.30 13.86 52.37 SI 
              
 0.8 0.45 0.09 5.45 38.56 5.76 7.20 SI 0.56 0.15 11.52 43.53 SI 
              
Cuba 0.8 1.14 1.04 10.33 73.09 25.34 26.06 SI 186.98 49.47 50.67 191.54 SI 
              
 0.8 5.52 1.27 10.33 73.09 10.96 11.70 SI 7.64 2.02 21.92 82.88 SI 
              
V inf 0.8 5.55 2.13 22.13 156.51 62.27 150.92 SI 453.83 120.06 124.54 470.76 SI 
              
 0.8 12.36 1.19 22.13 156.51 23.03 58.50 SI 11.42 3.02 46.06 174.12 SI 
              
Tronco 0.8 7.49 4.53 15.68 110.90 39.92 62.14 SI 280.93 74.32 79.83 301.77 SI 
              
 0.8 30.97 4.80 15.68 110.90 15.83 25.67 SI 48.66 12.87 31.67 119.71 SI 
              
Chim 0.8 0.20 0.37 4.99 35.28 5.21 2.68 SI 10.71 2.83 10.42 39.38 SI 
              
 0.8 0.98 0.47 4.99 35.28 5.21 2.68 SI 12.84 3.40 10.42 39.38 SI 
              
V chim 0.8 0.73 0.50 6.25 44.23 6.93 9.93 SI 9.44 2.50 13.86 52.37 SI 
              
 0.8 3.32 0.57 6.25 44.23 6.60 9.47 SI 6.00 1.59 13.20 49.88 SI 
              
C inf 0.8 4.10 2.87 13.54 95.77 14.08 19.69 SI 58.57 15.49 28.15 106.41 SI 
              
 0.8 18.39 3.28 13.54 95.77 14.25 19.93 SI 8.85 2.34 28.50 107.74 SI 
              
V apo 0.8 2.73 1.05 12.29 86.95 12.83 32.57 SI 43.81 11.59 25.65 96.96 SI 
              
 0.8 9.65 0.93 12.29 86.95 12.67 32.18 SI 24.83 6.57 25.34 95.77 SI 
              
Fuste 0.85 1.46 1.56 8.33 53.56 9.05 8.28 SI 67.00 17.73 18.10 68.41 SI 
              
 0.85 7.32 1.99 8.33 53.56 13.33 12.01 SI 100.49 26.58 26.67 100.81 SI 





Tabla 71. Diseño por compresión y cortante del modelo V.A. Ilichev 
Verificación por compresión Verificación por corte 
Elem. 
Cd σu ϕσcc 
Verif. 
Vd ϕVc Acero calculado As col ϕVn 
Verif. 
Ton/m kg/cm² kg/cm² Ton/m Ton Ø (in) S (cm) As (cm²) cm² Ton 
C sup 12.59 11.19 88.20 SI 0.02 6.97     6.97 SI 
             
 8.19 7.28 88.20 SI 0.89 6.97     6.97 SI 
             
V sup 5.80 3.22 73.50 SI 0.16 12.89     12.89 SI 
             
 2.68 1.49 73.50 SI 2.02 12.89  1/2 -16.64 -7.61 11.52 29.34 SI 
             
Cuba 30.47 8.71 73.50 SI 0.15 24.44     24.44 SI 
             
 17.06 4.88 73.50 SI 4.45 24.44     24.44 SI 
             
V inf 68.79 10.19 73.50 SI 4.21 52.34     52.34 SI 
             
 18.49 2.74 73.50 SI 12.16 52.34 1     -36.54 -13.87 46.06 185.83 SI 
             
Tronco 89.34 17.87 73.50 SI 2.17 37.08     37.08 SI 
             
 86.28 17.26 73.50 SI 26.60 37.08     37.08 SI 
             
Chim 15.80 7.90 73.50 SI 0.34 11.80     11.80 SI 
             
 13.24 6.62 73.50 SI 1.12 11.80     11.80 SI 
             
V chim 49.01 24.20 73.50 SI 1.84 14.79     14.79 SI 
             
 6.00 2.96 73.50 SI 6.91 14.79  5/8 -41.14 -4.81 13.20 36.41 SI 
             
C inf 100.33 25.08 73.50 SI 4.63 32.03     32.03 SI 
             
 69.38 17.34 73.50 SI 15.29 32.03     32.03 SI 
             
V apo 50.90 13.57 73.50 SI 1.94 29.08     29.08 SI 
             
 69.00 18.40 73.50 SI 9.14 29.08 1     -73.66 -6.88 25.34 102.50 SI 
             
Fuste 62.38 20.79 58.80 SI 0.62 18.85     18.85 SI 
             
 263.60 26.36 58.80 SI 6.88 18.85     18.85 SI 





3.8.5. Diseño del reservorio con el modelo Norma Rusa SNIP 2.02.05-87 
Tabla 72. Datos para el diseño del modelo Norma Rusa SNIP 2.02.05-87 
Elem. 
b h r d f'c Mu Tu Cu Vu Acero colocado 
cm cm cm cm kg/cm² Ton-m/m Ton/m Ton/m Ton/m n° Ø (in) S (cm) As (cm²) 
      M11 F11 F11 V13 Refuerzo meridional 
C sup 100 11 2 9.25 280 0.14 18.04 12.59 0.02  Ø  1/2'' @ 16 7.92 
      M22 F22 F22 V23 Refuerzo anular 
 100 11 2 9.25 280.00 0.69 2.00 8.91 0.69  Ø  1/2'' @ 20 6.33 
      M11 F11 F11 V13 Refuerzo longitudinal 
V sup 45 40 6 34 350.00 0.73 87.60 32.78 0.66 9 Ø  5/8''  17.81 
      M22 F22 F22 V23 Refuerzo transversal 
 45 40 6 34 350.00 0.85 2.04 7.14 4.10  Ø  1/2'' @ 11 11.52 
      M11 F11 F11 V13 Refuerzo vertical 
Cuba 100 35 6 29 350.00 1.48 113.32 70.00 0.27  Ø 1    '' @ 10 50.67 
      M22 F22 F22 V23 Refuerzo horizontal 
 100 35 6 29 350.00 7.08 11.24 23.63 4.55  Ø  3/4'' @ 13 21.92 
      M11 F11 F11 V13 Refuerzo longitudinal 
V inf 90 75 6 69 350.00 9.13 305.61 178.41 8.16 13 Ø 1 3/8''  124.54 
      M22 F22 F22 V23 Refuerzo transversal 
 90 75 6 69 350.00 16.22 18.34 31.19 16.07  Ø 1    '' @ 11 46.06 
      M11 F11 F11 V13 Refuerzo vertical 
Tronco 100 50 6 44 350.00 6.89 170.26 153.67 3.58  Ø 1 3/8'' @ 12 79.83 
      M22 F22 F22 V23 Refuerzo horizontal 
 100 50 6 44 350.00 23.82 69.33 104.87 20.46  Ø 1    '' @ 16 31.67 
      M11 F11 F11 V13 Refuerzo vertical 
Chim 100 20 6 14 350.00 0.18 15.44 23.54 0.63  Ø  5/8'' @ 19 10.42 
      M22 F22 F22 V23 Refuerzo horizontal 
 100 20 6 14 350.00 0.75 18.54 24.00 0.96  Ø  5/8'' @ 19 10.42 
      M11 F11 F11 V13 Refuerzo longitudinal 
V chim 45 45 6 39 350.00 2.16 30.24 108.92 7.65 7 Ø  5/8''  13.86 
      M22 F22 F22 V23 Refuerzo transversal 
 45 45 6 39 350.00 9.38 19.19 24.10 19.10  Ø  5/8'' @ 15 13.20 
      M11 F11 F11 V13 Refuerzo meridional 
C inf 100 40 2 38 350 5.23 82.96 113.10 8.02  Ø 1    '' @ 13 38.98 
      M22 F22 F22 V23 Refuerzo anular 
 100 40 2 38 350.00 14.14 12.73 69.38 11.76  Ø  3/4'' @ 10 28.50 
      M11 F11 F11 V13 Refuerzo longitudinal 
V apo 50 75 6 69 350.00 7.76 124.55 173.25 6.76 10 Ø  3/4''  28.50 
      M22 F22 F22 V23 Refuerzo transversal 
 50 75 6 69 350.00 25.05 70.69 138.00 24.05  Ø 1    '' @ 20 25.34 
      M11 F11 F11 V13 Refuerzo vertical 
Fuste 100 30 5 25 280.00 1.99 88.89 106.15 1.10  Ø 1    '' @ 13 38.98 
      M22 F22 F22 V23 Refuerzo horizontal 
 100 30 5 25 280.00 9.97 444.40 505.05 8.63  Ø 1    '' @ 8 63.34 





Tabla 73. Diseño por flexión y tracción del modelo Norma Rusa SNIP 2.02.05-87 


















cm² cm² cm² cm² Ton-m Ton/m cm² cm² 
Ton 
C sup 0.85 0.19 0.54 3.08 19.82 3.96 1.33 SI 29.76 7.87 7.92 29.93 SI 
              
 0.85 0.90 0.66 3.08 19.82 3.17 1.07 SI 3.30 0.87 6.33 23.94 SI 
              
V sup 0.8 0.43 0.33 5.45 38.56 8.91 10.98 SI 65.04 17.21 17.81 67.34 SI 
              
 0.8 0.50 0.10 5.45 38.56 5.76 7.20 SI 1.51 0.40 11.52 43.53 SI 
              
Cuba 0.8 1.92 1.76 10.33 73.09 25.34 26.06 SI 186.98 49.47 50.67 191.54 SI 
              
 0.8 9.21 2.14 10.33 73.09 10.96 11.70 SI 18.54 4.90 21.92 82.88 SI 
              
V inf 0.8 10.69 4.12 22.13 156.51 62.27 150.92 SI 453.83 120.06 124.54 470.76 SI 
              
 0.8 18.98 1.83 22.13 156.51 23.03 58.50 SI 27.23 7.20 46.06 174.12 SI 
              
Tronco 0.8 8.95 5.43 15.68 110.90 39.92 62.14 SI 280.93 74.32 79.83 301.77 SI 
              
 0.8 30.97 4.80 15.68 110.90 15.83 25.67 SI 114.40 30.26 31.67 119.71 SI 
              
Chim 0.8 0.23 0.44 4.99 35.28 5.21 2.68 SI 25.48 6.74 10.42 39.38 SI 
              
 0.8 0.98 0.47 4.99 35.28 5.21 2.68 SI 30.60 8.09 10.42 39.38 SI 
              
V chim 0.8 1.26 0.86 6.25 44.23 6.93 9.93 SI 22.45 5.94 13.86 52.37 SI 
              
 0.8 5.49 0.95 6.25 44.23 6.60 9.47 SI 14.25 3.77 13.20 49.88 SI 
              
C inf 0.8 6.80 4.78 13.54 95.77 19.49 26.98 SI 136.88 36.21 38.98 147.33 SI 
              
 0.8 18.39 3.28 13.54 95.77 14.25 19.93 SI 21.00 5.56 28.50 107.74 SI 
              
V apo 0.8 5.04 1.94 12.29 86.95 14.25 36.09 SI 102.75 27.18 28.50 107.74 SI 
              
 0.8 16.28 1.58 12.29 86.95 12.67 32.18 SI 58.32 15.43 25.34 95.77 SI 
              
Fuste 0.85 2.59 2.77 8.33 53.56 19.49 17.15 SI 146.68 38.80 38.98 147.33 SI 
              
 0.85 12.96 3.61 8.33 53.56 31.67 26.58 SI 219.98 58.20 63.34 239.42 SI 





Tabla 74. Diseño por compresión y cortante del modelo Norma Rusa SNIP 2.02.05-
87 












Ton/m kg/cm² kg/cm² Ton/m Ton 
Ø 
(in) 
S (cm) As (cm²) cm² Ton 
C sup 12.59 11.19 88.20 SI 0.03 6.97     6.97 SI 
             
 8.91 7.92 88.20 SI 0.90 6.97     6.97 SI 
             
V sup 14.75 8.19 73.50 SI 0.38 12.89     12.89 SI 
             
 3.21 1.79 73.50 SI 2.40 12.89  1/2 -17.24 -7.35 11.52 29.34 SI 
             
Cuba 70.00 20.00 73.50 SI 0.35 24.44     24.44 SI 
             
 23.63 6.75 73.50 SI 5.92 24.44     24.44 SI 
             
V inf 160.57 23.79 73.50 SI 9.54 52.34     52.34 SI 
             
 28.07 4.16 73.50 SI 18.80 52.34 1     -43.78 -11.57 46.06 185.83 SI 
             
Tronco 153.67 30.73 73.50 SI 4.65 37.08     37.08 SI 
             
 104.87 20.97 73.50 SI 26.60 37.08     37.08 SI 
             
Chim 23.54 11.77 73.50 SI 0.82 11.80     11.80 SI 
             
 24.00 12.00 73.50 SI 1.25 11.80     11.80 SI 
             
V chim 49.01 24.20 73.50 SI 4.48 14.79     14.79 SI 
             
 10.84 5.36 73.50 SI 11.17 14.79  5/8 -89.65 -2.21 13.20 36.41 SI 
             
C inf 113.10 28.28 73.50 SI 10.43 32.03     32.03 SI 
             
 69.38 17.34 73.50 SI 15.29 32.03     32.03 SI 
             
V apo 86.62 23.10 73.50 SI 4.39 29.08     29.08 SI 
             
 69.00 18.40 73.50 SI 15.63 29.08 1     -109.20 -4.64 25.34 102.50 SI 
             
Fuste 106.15 35.38 58.80 SI 1.43 18.85     18.85 SI 
             
 505.05 50.51 58.80 SI 11.22 18.85     18.85 SI 





3.9. Comparación de resultados 
3.9.1. Periodo de vibración 
A continuación, se presentan los periodos de vibración correspondientes a los dos primeros 
modos de vibración. Debido a que la estructura posee simetría radial, ha sido analizada en 
una sola dirección: X. Por tal motivo, el modo 1 corresponde al modo convectivo (líquido 
móvil) y el modo 2 corresponde al modo impulsivo (estructura y líquido fijo a los muros). 
 
Figura 54. Periodo de vibración en el modo convectivo 
Fuente: elaboración propia. 
 
Figura 55. Periodo de vibración en el modo impulsivo 








































































Se puede apreciar que el modo convectivo tiene una variación relativamente mayor 
al modo impulsivo. Además, en el modelo V.A. Ilichev se ocurre la mayor prolongación 
obtenida para ambos periodos. 









Convectivo 5.052 0.594 0.5942 
Impulsivo 0.367 0.337 0.9309 
FEMA 440 
Convectivo 5.173 0.316 0.316 
Impulsivo 0.907 0.311 0.6266 
Barkan  
Convectivo 5.077 0.298 0.2983 
Impulsivo 0.514 0.204 0.5021 
Ilichev 
Convectivo 5.261 0.111 0.1109 
Impulsivo 1.601 0.020 0.1309 
Norma Rusa 
Convectivo 5.081 0.103 0.1033 
Impulsivo 0.651 0.000 0.1033 
Fuente: elaboración propia. 
Tabla 76. Variación porcentual de los periodos de vibración impulsivo y convectivo 
con respecto al modelo empotrado en la base 
Periodo (s) 
Modelo de interacción suelo-estructura 
FEMA 440 Barkan Ilichev Norma Rusa 
Convectivo 2.38% 0.49% 4.12% 0.57% 
Impulsivo 147.21% 40.12% 336.06% 77.48% 





3.9.2. Desplazamiento lateral 
A continuación, en las figuras 56 y 57 se presentan los desplazamientos calculados con el 
programa SAP 2000, los cuales se analizan en las tablas 74 y 76 si cumplen con la deriva 
establecida en la Norma E.030. Para lo cual, el desplazamiento inelástico se calculó 
multiplicando el desplazamiento elástico (SAP 2000) por Ri = 2.00. 
Análisis sísmico estático 
 
Figura 56. Desplazamientos laterales del análisis estático 
Fuente: elaboración propia. 
Se puede apreciar que el modelo V.A. Ilichev presenta mayores desplazamientos con 
respecto a los otros modelos en el análisis estático y que, además, a diferencia del resto, varía 
en gran parte con los resultados del análisis dinámico. Por lo que el modelo Ilichev muestra 


























Tabla 77. Desplazamientos laterales del análisis estático 
Modelo Nivel Altura (m) ΔSAP (cm) 
Δ = Ri*ΔSAP 
(cm) 
Deriva ≤ 0.007 Cumple 
Empotrado 
Viga sup. 37.08 4.2089 8.4178 0.00267 SI 
Viga inf. 27.93 2.9879 5.9758 0.00379 SI 
Viga apo. 24.75 2.3865 4.7730 0.00206 SI 
Fuste 6 22.00 2.1038 4.2076 0.00254 SI 
Fuste 5 18.00 1.5967 3.1934 0.00235 SI 
Fuste 4 14.00 1.1270 2.2540 0.00204 SI 
Fuste 3 10.00 0.7192 1.4384 0.00165 SI 
Fuste 2 6.00 0.3900 0.7800 0.00125 SI 
Fuste 1 2.00 0.1395 0.2790 0.00140 SI 
Nivel 0 0.00 0.0000 0.0000   
Fema 440 
Viga sup. 37.08 13.3504 26.7008 0.00630 SI 
Viga inf. 27.93 10.4668 20.9336 0.00704 NO 
Viga apo. 24.75 9.3492 18.6984 0.00590 SI 
Fuste 6 22.00 8.5381 17.0762 0.00621 SI 
Fuste 5 18.00 7.2954 14.5908 0.00609 SI 
Fuste 4 14.00 6.0774 12.1548 0.00589 SI 
Fuste 3 10.00 4.9003 9.8006 0.00563 SI 
Fuste 2 6.00 3.7750 7.5500 0.00531 SI 
Fuste 1 2.00 2.7127 5.4254 0.00501 SI 
Nivel 0 0.00 2.2120 4.4240   
Barkan 
Viga sup. 37.08 7.7768 15.5536 0.00431 SI 
Viga inf. 27.93 5.8067 11.6134 0.00543 SI 
Viga apo. 24.75 4.9454 9.8908 0.00369 SI 
Fuste 6 22.00 4.4376 8.8752 0.00417 SI 
Fuste 5 18.00 3.6031 7.2062 0.00399 SI 
Fuste 4 14.00 2.8059 5.6118 0.00368 SI 
Fuste 3 10.00 2.0707 4.1414 0.00328 SI 
Fuste 2 6.00 1.4139 2.8278 0.00280 SI 
Fuste 1 2.00 0.8530 1.7060 0.00234 SI 
Nivel 0 0.00 0.6188 1.2376   
Ilichev 
Viga sup. 37.08 20.5415 41.0830 0.01033 NO 
Viga inf. 27.93 15.8160 31.6320 0.01105 NO 
Viga apo. 24.75 14.0617 28.1234 0.00993 NO 
Fuste 6 22.00 12.6958 25.3916 0.01024 NO 
Fuste 5 18.00 10.6479 21.2958 0.01012 NO 
Fuste 4 14.00 8.6244 17.2488 0.00992 NO 
Fuste 3 10.00 6.6410 13.2820 0.00966 NO 
Fuste 2 6.00 4.7083 9.4166 0.00936 NO 
Fuste 1 2.00 2.8371 5.6742 0.00906 NO 
Nivel 0 0.00 1.9311 3.8622   
Norma Rusa 
Viga sup. 37.08 8.3657 16.7314 0.00450 SI 
Viga inf. 27.93 6.3055 12.6110 0.00563 SI 
Viga apo. 24.75 5.4121 10.8242 0.00389 SI 
Fuste 6 22.00 4.8776 9.7552 0.00437 SI 
Fuste 5 18.00 4.0039 8.0078 0.00418 SI 
Fuste 4 14.00 3.1678 6.3356 0.00387 SI 
Fuste 3 10.00 2.3939 4.7878 0.00348 SI 
Fuste 2 6.00 1.6989 3.3978 0.00299 SI 
Fuste 1 2.00 1.1000 2.2000 0.00253 SI 
Nivel 0 0.00 0.8471 1.6942  
 





Tabla 78. Variación porcentual de las derivas del análisis estático con respecto al 
modelo empotrado en la base 
Nivel 
Modelo de interacción suelo-estructura 
FEMA 440 Barkan Ilichev Norma Rusa 
Viga sup. 135.96% 61.42% 286.89% 68.54% 
Viga inf. 85.75% 43.27% 191.56% 48.55% 
Viga apo. 186.41% 79.13% 382.04% 88.83% 
Fuste 6 144.49% 64.17% 303.15% 72.05% 
Fuste 5 159.15% 69.79% 330.64% 77.87% 
Fuste 4 188.73% 80.39% 386.27% 89.71% 
Fuste 3 241.21% 98.79% 485.45% 110.91% 
Fuste 2 324.80% 124.00% 648.80% 139.20% 
Fuste 1 257.86% 67.14% 547.14% 80.71% 
Promedio 191.59% 76.46% 395.77% 86.26% 
Fuente: elaboración propia. 
Análisis sísmico dinámico 
 
Figura 57. Desplazamientos laterales del análisis dinámico 


























Tabla 79. Desplazamientos laterales del análisis dinámico 
Modelo Nivel Altura (m) ΔSAP (cm) 






Viga sup. 37.08 3.4326 6.8652 0.00219 SI 
Viga inf. 27.93 2.4325 4.8650 0.00306 SI 
Viga apo. 24.75 1.9461 3.8922 0.00171 SI 
Fuste 6 22.00 1.7105 3.4210 0.00206 SI 
Fuste 5 18.00 1.2993 2.5986 0.00191 SI 
Fuste 4 14.00 0.9179 1.8358 0.00166 SI 
Fuste 3 10.00 0.5863 1.1726 0.00134 SI 
Fuste 2 6.00 0.3184 0.6368 0.00102 SI 
Fuste 1 2.00 0.1143 0.2286 0.00114 SI 
Nivel 0 0.00 0.0000 0.0000   
Fema 440 
Viga sup. 37.08 15.5036 31.0072 0.00700 SI 
Viga inf. 27.93 12.2990 24.5980 0.00762 NO 
Viga apo. 24.75 11.0893 22.1786 0.00666 SI 
Fuste 6 22.00 10.1738 20.3476 0.00688 SI 
Fuste 5 18.00 8.7971 17.5942 0.00673 SI 
Fuste 4 14.00 7.4502 14.9004 0.00649 SI 
Fuste 3 10.00 6.1525 12.3050 0.00615 SI 
Fuste 2 6.00 4.9228 9.8456 0.00567 SI 
Fuste 1 2.00 3.7892 7.5784 0.00515 SI 
Nivel 0 0.00 3.2742 6.5484   
Barkan 
Viga sup. 37.08 6.9871 13.9742 0.00384 SI 
Viga inf. 27.93 5.2299 10.4598 0.00475 SI 
Viga apo. 24.75 4.4765 8.9530 0.00335 SI 
Fuste 6 22.00 4.0163 8.0326 0.00369 SI 
Fuste 5 18.00 3.2774 6.5548 0.00352 SI 
Fuste 4 14.00 2.5736 5.1472 0.00323 SI 
Fuste 3 10.00 1.9283 3.8566 0.00284 SI 
Fuste 2 6.00 1.3610 2.7220 0.00231 SI 
Fuste 1 2.00 0.8982 1.7964 0.00178 SI 
Nivel 0 0.00 0.7206 1.4412   
Ilichev 
Viga sup. 37.08 10.2085 20.4170 0.00408 SI 
Viga inf. 27.93 8.3399 16.6798 0.00431 SI 
Viga apo. 24.75 7.6563 15.3126 0.00382 SI 
Fuste 6 22.00 7.1313 14.2626 0.00386 SI 
Fuste 5 18.00 6.3600 12.7200 0.00367 SI 
Fuste 4 14.00 5.6256 11.2512 0.00339 SI 
Fuste 3 10.00 4.9479 9.8958 0.00298 SI 
Fuste 2 6.00 4.3516 8.7032 0.00241 SI 
Fuste 1 2.00 3.8702 7.7404 0.00184 SI 
Nivel 0 0.00 3.6862 7.3724   
Norma Rusa 
Viga sup. 37.08 9.7989 19.5978 0.00417 SI 
Viga inf. 27.93 7.8894 15.7788 0.00496 SI 
Viga apo. 24.75 7.1020 14.2040 0.00370 SI 
Fuste 6 22.00 6.5926 13.1852 0.00399 SI 
Fuste 5 18.00 5.7956 11.5912 0.00377 SI 
Fuste 4 14.00 5.0408 10.0816 0.00344 SI 
Fuste 3 10.00 4.3523 8.7046 0.00301 SI 
Fuste 2 6.00 3.7499 7.4998 0.00248 SI 
Fuste 1 2.00 3.2536 6.5072 0.00200 SI 
Nivel 0 0.00 3.0534 6.1068  
 





Tabla 80. Variación porcentual de las derivas del análisis dinámico con respecto al 
modelo empotrado en la base 
Nivel 
Modelo de interacción suelo-estructura 
FEMA 440 Barkan Ilichev Norma Rusa 
Viga sup. 219.63% 75.34% 86.30% 90.41% 
Viga inf. 149.02% 55.23% 40.85% 62.09% 
Viga apo. 289.47% 95.91% 123.39% 116.37% 
Fuste 6 233.98% 79.13% 87.38% 93.69% 
Fuste 5 252.36% 84.29% 92.15% 97.38% 
Fuste 4 290.96% 94.58% 104.22% 107.23% 
Fuste 3 358.96% 111.94% 122.39% 124.63% 
Fuste 2 455.88% 126.47% 136.27% 143.14% 
Fuste 1 351.75% 56.14% 61.40% 75.44% 
Promedio 289.11% 86.56% 94.93% 101.15% 
 Fuente: elaboración propia. 
3.9.3. Esfuerzos internos 
Para analizar los esfuerzos internos se puede apreciar en la figura 58 el esquema de fuerzas 
actuantes en los elementos tipo Shell con los que se modelo la estructura, además de los ejes 
locales, donde el eje 1 es paralelo al eje global X y el eje 2 es perpendicular al eje 1 en el 
plano del elemento. 
 
Figura 58. Ejes locales para la interpretación de resultados en SAP 2000 







Figura 59. Fuerza axial F11 MIN para cada elemento estructural 
Fuente: elaboración propia.  
 
Figura 60. Fuerza axial F11 MAX para cada elemento estructural 
Fuente: elaboración propia.  
Cúp.
Sup.






EMPOTRADO -12.59 -42.88 -71.40 -184.08 -165.54 -38.28 -108.92 -121.82 -186.63 -113.65
FEMA 440 -12.59 -27.28 -52.78 -135.99 -125.98 -20.39 -108.92 -100.33 -142.73 -87.44
BARKAN -12.59 -43.65 -76.28 -196.90 -172.33 -26.72 -108.92 -126.83 -194.24 -118.46
ILICHEV -12.59 -12.88 -30.47 -76.44 -89.34 -15.80 -108.92 -100.33 -101.81 -62.38



























EMPOTRADO 20.11 97.70 113.32 305.61 170.26 30.17 58.59 91.68 137.93 83.87
FEMA 440 16.89 82.10 113.32 305.61 170.26 12.29 24.05 62.52 94.03 66.12
BARKAN 20.28 98.47 113.32 305.61 170.26 18.62 36.36 96.69 145.54 91.17
ILICHEV 13.89 67.70 113.32 305.61 170.26 6.49 12.71 35.49 53.11 40.61



























Figura 61. Fuerza axial F22 MIN para cada elemento estructural 
Fuente: elaboración propia.  
 
Figura 62. Fuerza axial F22 MAX para cada elemento estructural 











EMPOTRADO -10.20 -8.08 -26.17 -33.58 -110.67 -42.77 -42.33 -69.38 -138.00 -431.94
FEMA 440 -8.60 -6.80 -21.19 -26.81 -88.05 -20.24 -20.18 -69.38 -138.00 -391.19
BARKAN -10.04 -8.11 -26.91 -34.81 -115.46 -28.03 -28.01 -69.38 -138.00 -516.40
ILICHEV -8.19 -5.96 -17.06 -20.54 -86.28 -13.24 -13.34 -69.38 -138.00 -263.60




























EMPOTRADO 3.20 2.97 13.54 20.73 75.14 37.31 37.42 21.49 75.35 374.52
FEMA 440 1.67 1.70 8.62 13.96 52.51 14.78 15.28 9.76 53.60 330.54
BARKAN 3.10 3.00 14.28 21.96 79.93 22.57 23.10 14.23 80.53 455.81
ILICHEV 0.73 0.75 4.63 7.69 29.49 7.78 8.08 5.36 30.10 203.00































Figura 63. Momento flector M11 MIN para cada elemento estructural 
Fuente: elaboración propia.  
 
Figura 64. Momento flector M11 MAX para cada elemento estructural 
Fuente: elaboración propia.  
Cúp.
Sup.






EMPOTRADO -0.17 -0.79 -1.50 -9.30 -5.55 -0.32 -3.22 -5.73 -6.58 -1.74
FEMA 440 -0.14 -0.60 -1.26 -7.16 -3.96 -0.15 -1.25 -3.92 -4.73 -1.34
BARKAN -0.17 -0.81 -1.58 -9.86 -5.91 -0.20 -1.92 -5.61 -7.01 -2.00
ILICHEV -0.14 -0.37 -0.87 -4.75 -2.25 -0.15 -0.65 -3.15 -2.74 -0.95





























EMPOTRADO 0.06 0.68 1.07 7.99 7.20 0.34 3.81 6.79 8.04 1.92
FEMA 440 0.05 0.49 0.83 5.85 5.76 0.15 1.85 3.91 6.19 1.50
BARKAN 0.05 0.70 1.16 8.55 7.56 0.21 2.52 5.60 8.47 2.18
ILICHEV 0.05 0.26 0.64 3.44 5.76 0.08 1.25 2.32 4.19 1.13






























Figura 65. Momento flector M22 MIN para cada elemento estructural 
Fuente: elaboración propia.  
 
Figura 66. Momento flector M22 MAX para cada elemento estructural 











EMPOTRADO -0.81 -0.87 -7.19 -17.24 -18.46 -1.17 -12.23 -14.14 -19.50 -8.70
FEMA 440 -0.68 -0.77 -6.06 -13.98 -13.50 -0.75 -5.08 -14.14 -13.44 -6.72
BARKAN -0.80 -0.88 -7.59 -17.90 -19.58 -0.75 -7.65 -14.14 -20.63 -10.00
ILICHEV -0.68 -0.67 -4.24 -10.57 -10.27 -0.75 -2.69 -14.14 -7.57 -4.75




























EMPOTRADO 0.23 0.95 5.06 10.69 24.80 1.23 15.22 12.86 26.78 9.58
FEMA 440 0.16 0.78 3.93 7.43 23.82 0.55 8.07 6.77 20.72 7.51
BARKAN 0.22 0.95 5.46 11.35 25.91 0.79 10.64 8.97 27.91 10.88
ILICHEV 0.16 0.77 3.08 4.01 23.82 0.32 5.68 4.72 14.85 5.63




























Figura 67. Fuerza cortante V13 MIN para cada elemento estructural 
Fuente: elaboración propia.  
 
Figura 68. Fuerza cortante V13 MAX para cada elemento estructural 
Fuente: elaboración propia.  
Cúp.
Sup.






EMPOTRADO -0.03 -0.72 -0.26 -8.31 -3.49 -1.36 -18.50 -11.05 -6.82 -1.13
FEMA 440 -0.02 -0.52 -0.21 -6.09 -2.72 -0.51 -6.18 -6.02 -5.05 -0.83
BARKAN -0.03 -0.74 -0.28 -8.88 -3.75 -0.79 -10.03 -8.60 -7.30 -1.21
ILICHEV -0.02 -0.27 -0.12 -3.60 -1.67 -0.26 -3.14 -3.57 -2.98 -0.48



























EMPOTRADO 0.03 0.72 0.26 8.31 3.49 1.36 18.50 11.05 6.82 1.13
FEMA 440 0.02 0.52 0.21 6.09 2.72 0.51 6.18 6.02 5.05 0.83
BARKAN 0.03 0.74 0.28 8.88 3.75 0.79 10.03 8.60 7.30 1.21
ILICHEV 0.02 0.27 0.12 3.60 1.67 0.26 3.14 3.57 2.98 0.48

























Figura 69. Fuerza cortante V23 MIN para cada elemento estructural 
Fuente: elaboración propia.  
 
Figura 70. Fuerza cortante V23 MAX para cada elemento estructural 











EMPOTRADO -0.80 -1.77 -5.09 -16.96 -13.05 -1.55 -24.13 -12.84 -25.50 -9.22
FEMA 440 -0.68 -1.08 -4.00 -13.45 -9.00 -0.86 -10.01 -11.76 -19.78 -7.16
BARKAN -0.80 -1.80 -5.14 -17.55 -13.83 -0.98 -15.08 -11.76 -26.64 -9.61
ILICHEV -0.68 -0.52 -3.43 -10.39 -5.08 -0.86 -5.30 -11.76 -14.07 -5.16




























EMPOTRADO 0.22 4.53 3.38 11.07 20.46 1.69 30.65 10.14 18.89 9.45
FEMA 440 0.10 3.84 3.02 7.56 20.46 0.79 16.53 4.90 13.17 6.14
BARKAN 0.21 4.56 3.71 11.66 20.46 1.12 21.60 6.56 20.03 10.10
ILICHEV 0.09 3.46 2.82 4.50 20.46 0.48 11.81 3.54 7.46 5.29


























Tabla 81. Variación porcentual de los esfuerzos internos con respecto al modelo 
empotrado en la base 
Método Elemento 
F11 (Tonf/m) F22 (Tonf/m) M11 (Tonf-m/m) M22 (Tonf-m/m) V13 (Tonf/m) V23 (Tonf/m) 
MIN MAX MIN MAX MIN MAX MIN MAX MIN MAX MIN MAX 
FEMA 
440 
Cúpula superior 0.00% -16.00% -15.70% -47.75% -15.92% -18.17% -15.93% -33.11% -25.00% -25.00% -14.96% -56.62% 
Viga anular superior -36.39% -15.97% -15.78% -42.90% -23.47% -27.46% -12.36% -17.42% -27.41% -27.41% -38.95% -15.23% 
Cuba cilíndrica -26.08% 0.00% -19.02% -36.35% -16.26% -22.71% -15.71% -22.33% -17.58% -17.58% -21.39% -10.49% 
Viga anular inferior -26.12% 0.00% -20.16% -32.66% -22.99% -26.76% -18.90% -30.48% -26.71% -26.71% -20.70% -31.72% 
Tronco cónico -23.90% 0.00% -20.44% -30.11% -28.72% -20.01% -26.87% -3.94% -22.07% -22.07% -31.05% 0.00% 
Chimenea -46.73% -59.27% -52.68% -60.39% -53.59% -56.68% -35.56% -55.39% -62.89% -62.89% -44.65% -53.20% 
Viga de chimenea 0.00% -58.94% -52.32% -59.18% -61.17% -51.58% -58.43% -46.96% -66.61% -66.61% -58.52% -46.08% 
Cúpula inferior -17.64% -31.80% 0.00% -54.58% -31.66% -42.50% 0.00% -47.36% -45.58% -45.59% -8.40% -51.66% 
Viga de apoyo -23.52% -31.83% 0.00% -28.86% -28.11% -23.02% -31.08% -22.63% -25.85% -25.85% -22.44% -30.29% 
Fuste cilíndrico -23.06% -21.16% -9.43% -11.74% -22.72% -21.62% -22.72% -21.62% -26.99% -26.99% -22.38% -35.01% 
Barkan 
Cúpula superior 0.00% 0.85% -1.59% -3.16% -1.19% -5.06% -1.32% -4.59% -3.57% -3.57% -0.50% -2.28% 
Viga anular superior 1.79% 0.79% 0.37% 1.01% 3.10% 3.62% 0.98% 0.50% 3.64% 3.64% 1.52% 0.60% 
Cuba cilíndrica 6.83% 0.00% 2.85% 5.50% 5.56% 7.77% 5.54% 7.88% 8.98% 8.98% 0.92% 9.80% 
Viga anular inferior 6.96% 0.00% 3.66% 5.92% 5.96% 6.93% 3.81% 6.14% 6.91% 6.91% 3.51% 5.38% 
Tronco cónico 4.10% 0.00% 4.33% 6.37% 6.49% 5.00% 6.03% 4.49% 7.55% 7.55% 5.98% 0.00% 
Chimenea -30.18% -38.29% -34.46% -39.51% -37.66% -36.38% -35.56% -35.32% -42.03% -42.03% -36.73% -33.87% 
Viga de chimenea 0.00% -37.94% -33.83% -38.27% -40.28% -33.97% -37.41% -30.07% -45.79% -45.79% -37.52% -29.54% 
Cúpula inferior 4.12% 5.47% 0.00% -33.80% -2.15% -17.59% 0.00% -30.26% -22.18% -22.18% -8.40% -35.29% 
Viga de apoyo 4.08% 5.52% 0.00% 6.88% 6.48% 5.31% 5.80% 4.22% 7.14% 7.14% 4.46% 6.02% 
Fuste cilíndrico 4.24% 8.71% 19.55% 21.70% 14.95% 13.59% 14.94% 13.58% 6.90% 6.90% 4.15% 6.86% 
Ilichev 
Cúpula superior 0.00% -30.94% -19.71% -77.11% -17.82% -18.17% -16.58% -33.11% -32.14% -32.14% -14.96% -58.45% 
Viga anular superior -69.96% -30.70% -26.23% -74.68% -52.82% -61.77% -23.32% -18.57% -61.68% -61.68% -70.80% -23.66% 
Cuba cilíndrica -57.32% 0.00% -34.79% -65.78% -41.80% -40.71% -40.99% -39.21% -53.52% -53.52% -32.69% -16.44% 
Viga anular inferior -58.48% 0.00% -38.84% -62.92% -48.97% -57.00% -38.71% -62.44% -56.70% -56.70% -38.74% -59.35% 
Tronco cónico -46.03% 0.00% -22.04% -60.75% -59.46% -20.01% -44.38% -3.94% -52.05% -52.05% -61.07% 0.00% 
Chimenea -58.73% -78.50% -69.04% -79.15% -53.59% -75.47% -35.56% -74.14% -80.75% -80.75% -44.65% -71.41% 
Viga de chimenea 0.00% -78.30% -68.48% -78.41% -79.64% -67.16% -77.98% -62.68% -83.03% -83.03% -78.04% -61.45% 
Cúpula inferior -17.64% -61.28% 0.00% -75.05% -44.97% -65.91% 0.00% -63.27% -67.75% -67.75% -8.40% -65.06% 
Viga de apoyo -45.45% -61.50% 0.00% -60.05% -58.40% -47.82% -61.18% -44.55% -56.28% -56.28% -44.84% -60.53% 
Fuste cilíndrico -45.11% -51.58% -38.97% -45.80% -45.35% -41.20% -45.35% -41.20% -57.52% -57.52% -44.04% -44.01% 
Norma 
Rusa 
Cúpula superior 0.00% -10.31% -12.70% -37.37% -14.01% -18.17% -14.32% -33.11% -21.43% -21.43% -14.09% -52.05% 
Viga anular superior -23.56% -10.34% -11.55% -31.41% -7.31% -8.55% -7.59% -9.82% -8.39% -8.39% -24.01% -9.40% 
Cuba cilíndrica -1.97% 0.00% -9.70% -17.01% -1.69% -2.36% -1.53% -2.18% 4.30% 4.30% -10.57% 7.64% 
Viga anular inferior -3.08% 0.00% -7.12% -11.54% -1.80% -2.10% -5.90% -9.52% -1.83% -1.83% -5.24% -8.03% 
Tronco cónico -7.18% 0.00% -5.24% -7.72% -5.60% -4.32% -8.33% -3.94% -202.67% -202.67% -8.73% 0.00% 
Chimenea -38.49% -48.83% -43.88% -50.30% -48.03% -46.39% -35.56% -45.05% -53.71% -53.71% -44.65% -43.18% 
Viga de chimenea 0.00% -48.39% -43.07% -48.71% -51.35% -43.30% -47.72% -38.35% -58.62% -58.62% -47.85% -37.67% 
Cúpula inferior -7.15% -9.51% 0.00% -40.78% -8.78% -23.18% 0.00% -38.63% -27.41% -27.41% -8.40% -41.16% 
Viga de apoyo -7.17% -9.70% 0.00% -6.18% -4.29% -3.51% -8.85% -6.45% -0.84% -0.84% -5.70% -7.69% 
Fuste cilíndrico -6.59% 6.00% 16.93% 18.66% 5.62% 4.13% 5.62% 4.13% -2.74% -2.74% -6.42% -14.06% 





3.9.4. Cuantía de acero 
Tabla 82. Cuantía de acero para cada elemento estructural 
Método Elemento As (cm²) b (cm) h (cm) ρ 
Empotrado 
Cúpula superior 15.38 100.00 11.25 0.0137 
Viga anular superior 31.31 45.00 45.00 0.0155 
Cuba cilíndrica 72.60 100.00 35.00 0.0207 
Viga anular inferior 170.60 90.00 90.00 0.0211 
Tronco cónico 113.61 100.00 50.00 0.0227 
Chimenea 29.69 100.00 20.00 0.0148 
Viga de chimenea 27.05 45.00 45.00 0.0134 
Cúpula inferior 70.73 100.00 40.00 0.0177 
Viga de apoyo 56.69 50.00 50.00 0.0227 
Fuste cilíndrico 89.65 100.00 30.00 0.0299 
FEMA 440 
Cúpula superior 13.79 100.00 11.25 0.0123 
Viga anular superior 29.33 45.00 45.00 0.0145 
Cuba cilíndrica 72.60 100.00 35.00 0.0207 
Viga anular inferior 170.60 90.00 90.00 0.0211 
Tronco cónico 111.50 100.00 50.00 0.0223 
Chimenea 20.84 100.00 20.00 0.0104 
Viga de chimenea 27.05 45.00 45.00 0.0134 
Cúpula inferior 56.65 100.00 40.00 0.0142 
Viga de apoyo 50.99 50.00 50.00 0.0204 
Fuste cilíndrico 75.87 100.00 30.00 0.0253 
Barkan 
Cúpula superior 15.38 100.00 11.25 0.0137 
Viga anular superior 31.31 45.00 45.00 0.0155 
Cuba cilíndrica 72.60 100.00 35.00 0.0207 
Viga anular inferior 170.60 90.00 90.00 0.0211 
Tronco cónico 116.03 100.00 50.00 0.0232 
Chimenea 20.84 100.00 20.00 0.0104 
Viga de chimenea 27.05 45.00 45.00 0.0134 
Cúpula inferior 70.73 100.00 40.00 0.0177 
Viga de apoyo 59.54 50.00 50.00 0.0238 
Fuste cilíndrico 105.56 100.00 30.00 0.0352 
Ilichev 
Cúpula superior 12.67 100.00 11.25 0.0113 
Viga anular superior 25.37 45.00 45.00 0.0125 
Cuba cilíndrica 72.60 100.00 35.00 0.0207 
Viga anular inferior 170.60 90.00 90.00 0.0211 
Tronco cónico 111.50 100.00 50.00 0.0223 
Chimenea 20.84 100.00 20.00 0.0104 
Viga de chimenea 27.05 45.00 45.00 0.0134 
Cúpula inferior 56.65 100.00 40.00 0.0142 
Viga de apoyo 50.99 50.00 50.00 0.0204 
Fuste cilíndrico 44.77 100.00 30.00 0.0149 
Norma Rusa 
Cúpula superior 14.25 100.00 11.25 0.0127 
Viga anular superior 29.33 45.00 45.00 0.0145 
Cuba cilíndrica 72.60 100.00 35.00 0.0207 
Viga anular inferior 170.60 90.00 90.00 0.0211 
Tronco cónico 111.50 100.00 50.00 0.0223 
Chimenea 20.84 100.00 20.00 0.0104 
Viga de chimenea 27.05 45.00 45.00 0.0134 
Cúpula inferior 67.48 100.00 40.00 0.0169 
Viga de apoyo 53.84 50.00 50.00 0.0215 
Fuste cilíndrico 102.32 100.00 30.00 0.0341 






Figura 71. Cuantía de acero para cada elemento estructural 
Fuente: elaboración propia.  
Tabla 83. Variación porcentual de la cuantía de acero con respecto al modelo 
empotrado en la base 
Elemento 
Modelo de interacción suelo-estructura 
FEMA 440 Barkan Ilichev Norma Rusa 
Cúpula superior -10.38% 0.00% -17.65% -7.35% 
Viga anular superior -6.32% 0.00% -18.97% -6.32% 
Cuba cilíndrica 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 
Viga anular inferior 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 
Tronco cónico -1.86% 2.12% -1.86% -1.86% 
Chimenea -29.82% -29.82% -29.82% -29.82% 
Viga de chimenea 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 
Cúpula inferior -19.90% 0.00% -19.90% -4.59% 
Viga de apoyo -10.06% 5.03% -10.06% -5.03% 
Fuste cilíndrico -15.37% 17.75% -50.07% 14.13% 
Promedio -9.37% -0.49% -14.83% -4.08% 


















































































































































































Según concluye Mejia (2017), en su tesis de licenciatura “Interacción dinámica suelo-
estructura”, existe una considerable diferencia en el análisis estructural según la normativa 
nacional, en ese caso México, donde existe una mayor incertidumbre obteniendo un diseño 
ambiguo y costoso; y el análisis considerando interacción dinámica suelo-estructura. Ese 
caso, es relacionado con la presente investigación debido a que Perú tampoco cuenta con 
una normativa que establezca lineamientos claros para la aplicación de la flexibilidad del 
suelo en el diseño sísmico de estructuras. Como se mencionó en la realidad problemática, la 
Norma E.030 no brinda indicaciones para la aplicación de la interacción suelo-estructura. 
Por lo tanto, según lo expuesto en los resultados de esta investigación, también se considera 
que la interacción suelo-estructura libera de la ambigüedad al diseño de estructuras en suelos 
flexibles y, de acuerdo a la tabla 80, reduce el costo de la estructura, ya que generalmente la 
cuantía de acero se reduce en todos los modelos de interacción suelo-estructura aplicados, 
siendo 14.83% el máximo porcentaje de reducción correspondiente al modelo Ilichev. 
Por otro lado, Tejaswini y Sridhar (2016) en su investigación “Comparative study on 
behavior of elevated water tank with soil structure interaction subjected to seismic load using 
SAP 2000” determinaron que, en todos sus casos de estudio realizados para suelos suaves o 
blandos, el desplazamiento lateral de la estructura es mayor considerando la interacción 
suelo-estructura. Esto concuerda con el presente estudio, ya que, el suelo que se presenta 
para la fundación del reservorio Cercado de Sechura, según los estudios de suelos expuestos 
en los anexos, es arena limosa y en consecuencia suelo suave o blando. Por lo cual, haciendo 
uso también del programa SAP 2000, se obtuvo que los desplazamientos laterales también 
incrementan considerablemente. Para el análisis sísmico estático, los mayores valores de 
desplazamiento lateral corresponden al modelo V.A. Ilichev, que según la tabla 75, 
incrementan en 395.77%; además, en la tabla 74 se puede apreciar incluso que las derivas 
superan lo limitado por la Norma E.030. En cambio, para el análisis sísmico dinámico, el 
modelo FEMA 440 presenta el mayor incremento porcentual con 289.11% según la tabla 77 
y según la tabla 76 se supera la deriva admisible en el nivel de la viga inferior. 
Moreno (2015) en su tesis de titulación “Análisis sísmico de depósitos elevados y 
estudio sobre la interacción suelo-estructura” precisó que, el mejor comportamiento para 
obtener resultados cercanos a la realidad, se obtiene modelando la estructura según lo 
propuesto por Housner. Siendo así que, en esta investigación se utilizó el procedimiento del 





31 se presentaron las propiedades de los componentes del líquido, resultando que 46.57% es 
impulsivo (masa fija) y 50.34% es convectivo (masa móvil) y dichas masas sumadas 
representan una reducción del 3.09% del líquido total almacenado, siendo aceptable. 
Además, Moreno (2015) también afirma que se verificó que la masa convectiva del líquido 
almacenado presenta desplazamientos mayores que la masa impulsiva. Esto queda 
demostrado en esta investigación en los periodos de vibración obtenidos para el modo 
convectivo e impulsivo, mostrados en la tabla 72 y gráficamente en la figura 55. Siendo así 
que, en todos los modelos se obtuvo que el periodo de vibración convectivo es mayor al 
impulsivo, por lo tanto, la amplitud que presentan (desplazamiento) es mayor para el modo 
convectivo y menor para el modo impulsivo, ya que son directamente proporcionales. 
A nivel nacional, según Garay (2017) en su tesis de titulación “Influencia de la 
interacción suelo-estructura en el comportamiento sísmico de un edificio de 7 niveles del 
proyecto “Multifamiliar los Balcones del Valle” barrio Columbo-Cajamarca” obtuvo que la 
interacción suelo-estructura influye en la respuesta sísmica de un edificio. Si bien la 
estructura tratada en esta investigación es un reservorio elevado también se presenta la 
misma tendencia de comportamiento estructural al aplicar la interacción suelo-estructura, 
puesto que, según la tabla 73, los periodos se prolongan, según la tabla 75 y tabla 77, los 
desplazamientos también se incrementan y, según la tabla 78, las fuerzas internas se reducen. 
Cabe mencionar que, un reservorio elevado, al ser una estructura de representación 
estructural tipo péndulo invertido, es más propensa a mayores variaciones, siendo ese el 
motivo por el cual, en algunos modelos de interacción suelo-estructura, se presentan valores 
muy distantes al modelo empotrado en la base. 
Lazo (2015) en su tesis para obtener el título de Ingeniero Civil “Diseño y análisis 
sísmico de reservorio circular de 250 m³ para el abastecimiento de agua potable en el distrito 
de Paucara, provincia de Acobamba, región de Huancavelica” concluyó que el diseño 
estructural de un tanque elevado presenta una mayor demanda de esfuerzos a compresión y 
tracción. Esto concuerda, según las tablas de diseño, con el fuste cilíndrico, ya que este 
elemento presentó mayor consideración en el diseño por compresión y tracción debido a las 
fuerzas axiales. Además, Lazo (2015) menciona también que la viga de apoyo y la pared de 
la cuba se dan mayores esfuerzos de flexión. Pero, en esta investigación también se 
presentaron mayores consideraciones para las fuerzas axiales, específicamente en el diseño 





Por último, Quezada y Salinas (2014) en su tesis de licenciatura “Diseño y análisis 
de un reservorio tipo fuste de 300 m³ en la ciudad de Trujillo” concluyeron que para un 
reservorio elevado es necesario un mayor factor de seguridad debido a que se trata de una 
estructura especial, por lo que el cortante dinámico no debe ser menor al 90% del cortante 
estático, aunque sea una estructura regular. En el diseño del reservorio Cercado de Sechura, 
también se consideró dicho porcentaje para realizar el diseño luego de una corrección por 
factor de escala, este procedimiento se pudo apreciar aplicativamente en la figura 44, donde 
el factor de escala resultó 1.101 para incrementar el cortante dinámico de 2051.87 Tonf al 
90% de 2509.46 Tonf, que representa el cortante estático según la Norma E.030 
complementada con el ACI 350.3. Además, el diseño estructural también se realizó mediante 


















































La interacción suelo-estructura prolonga el período de vibración de un reservorio elevado 
tipo Intze de la ciudad de Sechura en el 2018. La prolongación del periodo consiste en un 
incremento de 147.21% de la estructura y el líquido fijo (modo impulsivo) para el modelo 
FEMA 440 con respecto al modelo empotrado a la base. Por otra parte, el cambio menos 
significativo es para el modelo D.D. Barkan – O.A. Savinov donde se presentó un 
incremento de 40.12% para el modo impulsivo. Por otra parte, el cambio más significativo 
corresponde al modelo V.A. Ilichev del cual se obtuvo un incremento de 336.06% para el 
modo impulsivo. Por último, el modelo que sugiere Norma Rusa SNIP 2.02.05-87 se 
obtuvieron incrementos de 77.48% para el modo impulsivo. Cabe mencionar que, el periodo 
del líquido móvil (modo convectivo) también se prolonga, pero no es tan considerable, 
puesto que la máxima variación porcentual, con respecto al modelo empotrado en la base, es 
4.12% (V.A. Ilichev) y la mínima es 0.49% (D.D. Barkan – O.A. Savinov). Además, la 
prolongación del periodo de vibración provoca un aumento de los desplazamientos laterales 
y una reducción del cortante basal. 
La interacción suelo-estructura incrementa el desplazamiento lateral de un 
reservorio elevado tipo Intze de la ciudad de Sechura en el 2018. Primero, el incremento 
promedio, con respecto al modelo empotrado en la base, que se da para el análisis sísmico 
estático corresponde a 191.59% para el modelo FEMA 440, 76.46% para el modelo D.D. 
Barkan – O.A. Savinov, 395.77%, siendo el más considerable, para el modelo V.A. Ilichev 
y 86.26% para el modelo Norma Rusa SNIP 2.02.05-87. Segundo, en el análisis dinámico 
se obtuvieron incrementos promedio de 289.11% para el modelo FEMA 440, siendo en este 
caso el más considerable, también 86.56% para el modelo D.D. Barkan – O.A. Savinov, 
94.93% para el modelo V.A. Ilichev y 101.15% para el modelo Norma Rusa SNIP 2.02.05-
87. Además, el incremento de los desplazamientos laterales hace que la estructura tienda a 
superar el límite de deriva que establece la Norma E.030. 
La interacción suelo-estructura reduce los esfuerzos internos de un reservorio 
elevado tipo Intze de la ciudad de Sechura en el 2018. Siendo así que, con respecto al modelo 
empotrado en la base, el modelo FEMA 440, no presenta ningún incremento de esfuerzos 
internos, en cambio se presentan casos en los que estos se mantienen igual y, en su mayoría, 
se reducen. Siendo así que, para las fuerzas axiales se presentan variaciones porcentuales, 
con respecto al modelo empotrado, de -60.39% hasta 0.00%, para los momentos flectores 





el modelo D.D. Barkan – O.A. Savinov, se presentaron mayores casos en los que los 
esfuerzos aumentan, pero también existe una cantidad considerable en el que se reducen. 
Entonces, las fuerzas axiales varían de -39.51% hasta 21.70%, los momentos flectores tienen 
variaciones porcentuales de -40.28% a 14.95% y las fuerzas cortantes van de -45.79% hasta 
9.80%, con respecto al modelo empotrado en la base. Similarmente, el modelo V.A. Ilichev 
presenta los mismos casos de reducción de esfuerzos internos al primer modelo mencionado, 
pero con mayores porcentajes de reducción. Ahora, las fuerzas axiales varían 
porcentualmente de -79.15% a 0.00%, los momentos flectores de -79.64% a 0.00% y las 
fuerzas cortantes de -83.03% a 0.00%. Por último, el modelo Norma Rusa SNIP 2.02.05-87 
se presenta algunos incrementos de esfuerzos en la cuba y fuste cilíndrico, pero de manera 
general predomina la reducción de esfuerzos. Por lo que, con respecto al modelo empotrado, 
las fuerzas axiales varían de -50.30% a 18.66%, los momentos flectores de -51.35% a 5.62% 
y las fuerzas cortantes de -202.67% hasta 7.64%. Además, la reducción de esfuerzos internos 
justifica que en el diseño se opte por una disminución de la cantidad de acero de refuerzo o 
las dimensiones de los elementos estructurales. 
La interacción suelo-estructura disminuye la cuantía de acero de un reservorio 
elevado tipo Intze de la ciudad de Sechura en el 2018. Esto debido a que, con respecto al 
modelo empotrado en la base, para el modelo FEMA 440 existe una reducción de la cuantía 
de acero en todos los elementos estructurales, a excepción de la cuba cilíndrica, viga inferior 
y viga de chimenea donde la cuantía mantiene el mismo valor que el modelo empotrado, 
presentando una reducción promedio en toda la estructura de 9.37%. Por otro lado, para el 
caso de modelo D.D. Barkan – O.A. Savinov se presentan incrementos de la cuantía de acero 
en el tronco cónico, viga de apoyo y fuste cilíndrico, y reducciones solo en la chimenea, para 
los demás elementos estructurales se mantuvo la misma cuantía, resultado una reducción 
promedio de solo el 0.49% para toda la estructura, siendo así que se podría considerar 
despreciable. Complementariamente, los modelos V.A. Ilichev y Norma Rusa SNIP 2.02.05-
87 presentan reducción de la cuantía de acero en los mismos elementos estructurales que el 
modelo FEMA 440, pero la reducción promedio en toda la estructura incrementa para Ilichev 
a 14.83% y para la Norma Rusa SNIP 2.02.05-87 disminuye a 4.08%. Además, la 






Por lo tanto, se concluye que, la interacción suelo-estructura influye 
considerablemente en el análisis y diseño de un reservorio elevado tipo Intze de la ciudad de 
Sechura en el 2018. Esto queda demostrado con la prolongación del periodo de vibración en 
los modos impulsivo y convectivo, el gran aumento de los desplazamientos laterales debido 
a la solicitación sísmica, la disminución de los esfuerzos internos en la mayoría de elementos 



















































Se recomienda extender este tema de investigación aplicando el procedimiento a diversos 
tamaños de tanque para almacenamiento, a diversas alturas de fuste y considerando también 
los estados de capacidad del tanque, ya sea vacío, a media capacidad y así como 
completamente lleno. 
También se recomienda realizar, de manera complementaria, el análisis sísmico con 
métodos no lineales, ya sea mediante el análisis de tiempo-historia y Pushover. Por lo que 
se obtendrían resultados más variados de cómo la interacción-suelo estructura influye los 
modelos de análisis sísmicos. 
 En lo que respecta a la interacción suelo-estructura, se recomienda la aplicación de 
otros modelos y diferentes tipos de suelos flexibles, ya que así se crea una mayor fuente de 
información para demás estudiantes y profesionales relacionados a este tema estructural. 
Además, evaluar la influencia en la subestructura, que en este caso la cimentación consistió 
en una gran zapata. 
Considerar que algunos de los resultados obtenidos muestran desplazamientos 
laterales que superan la limitación establecida por la Norma E.030. Por lo tanto, queda a 
consideración la elección del modelo de interacción suelo-estructura a escoger para el diseño 
final en un proyecto determinado. Cabe recalcar que, si bien los desplazamientos laterales 
aumentan, que sería desfavorable debido a la normativa nacional, también se presenta una 
reducción de la cuantía de acero refuerzo, que sería favorable económicamente. 
Por último, se recomienda realizar una comparación específica del costo de la 
estructura para los modelos de interacción suelo-estructura con respecto al modelo 
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Anexo I. Matriz operacional 





La interacción suelo-estructura es la 
alteración del movimiento del suelo base 
debido a la presencia de una estructura, 
puesto que, mientras la presencia de la 
estructura modifica el movimiento en su 
base, existe una interacción (Miranda, 1999, 
p. 103). 
La interacción suelo-estructura es 
intervenida mediante un enfoque de 
subestructura que implica la 
evaluación en base a funciones de 
impedancia que representa la 
flexibilidad del suelo en coeficientes 
de rigidez y amortiguamiento, para lo 
cual se ha considerado los modelos 
dinámicos propuestos por FEMA 440, 
D.D. Barkan – O.A. Savinov, V.A. 




Tipo de suelo Nominal 
Módulo de elasticidad 
Continuo 
Coeficiente de Poisson 
Peso específico  
Capacidad portante 
Angulo de fricción interna 
Modelamiento 
estructural 
Coeficientes del modelo dinámico 
FEMA 440 
Coeficientes del modelo dinámico 
D.D. Barkan – O.A. Savinov 
Coeficientes del modelo dinámico 
V.A. Ilichev 
Coeficientes del modelo dinámico 
Norma Rusa SNIP 2.02.05-87 
Dependiente 
 




Los reservorios o tanques son estructuras 
especialmente diseñadas y construidas con el 
propósito de almacenar fluidos tales como el 
agua y compensar las variaciones de los 
consumos. Además, los reservorios tipo 
Intze, que obtienen ese nombre honrando a 
Otto Intze, ingeniero hidráulico alemán, 
poseen una configuración geométrica 
asegurando que sus elementos estructurales 
estén sometidos principalmente a 
compresión, de esa forma de optimizan sus 
espesores y la capacidad de almacenamiento 
(Quispe, 2013, pp. 5-38). 
Para el análisis y diseño de los 
reservorios elevados tipo Intze se 
evalúan las principales características 
estructurales, que son el período de 
vibración, desplazamiento lateral, 
esfuerzos internos y cuantía de acero, 
mediante la aplicación de los modelos 
de análisis sísmico estático y dinámico 
de acuerdo a las consideraciones del 
Reglamento Nacional de Edificaciones 
y estándar ACI 350.3-06 considerando 
y no la interacción suelo-estructura. 
Período de 
vibración 
Resultados del análisis sísmico 






Cuantía de acero 






Anexo II. Matriz de consistencia 
Título: Influencia de la interacción suelo-estructura en el análisis y diseño de un reservorio elevado tipo Intze de la ciudad de Sechura en el 2018. 
 
Autor: Elvis Manuel Lozano Jara. 
 
Problema Objetivos Hipótesis Variables Dimensiones Indicadores Metodología 
Problema general 
¿Cuál es la influencia de la 
interacción suelo-estructura en el 
análisis y diseño de un reservorio 
elevado tipo Intze de la ciudad de 
Sechura en el 2018? 
 
Problemas específicos 
¿Cuál es la influencia de la 
interacción suelo-estructura en el 
período de vibración de un reservorio 
elevado tipo Intze de la ciudad de 
Sechura en el 2018? 
 
¿Cuál es la influencia de la 
interacción suelo-estructura en el 
desplazamiento lateral de un 
reservorio elevado tipo Intze de la 
ciudad de Sechura en el 2018? 
 
¿Cuál es la influencia de la 
interacción suelo-estructura en los 
esfuerzos internos de un reservorio 
elevado tipo Intze de la ciudad de 
Sechura en el 2018? 
 
¿Cuál es la influencia de la 
interacción suelo-estructura en la 
cuantía de acero de un reservorio 
elevado tipo Intze de la ciudad de 
Sechura en el 2018? 
Objetivo general 
Determinar la influencia de la 
interacción suelo-estructura en el 
análisis y diseño de un reservorio 
elevado tipo Intze de la ciudad de 
Sechura en el 2018. 
 
Objetivos específicos 
Determinar la influencia de la 
interacción suelo-estructura en el 
período de vibración de un 
reservorio elevado tipo Intze de la 
ciudad de Sechura en el 2018. 
 
Determinar la influencia de la 
interacción suelo-estructura en el 
desplazamiento lateral de un 
reservorio elevado tipo Intze de la 
ciudad de Sechura en el 2018. 
 
Determinar la influencia de la 
interacción suelo-estructura en los 
esfuerzos internos de un reservorio 
elevado tipo Intze de la ciudad de 
Sechura en el 2018. 
 
Determinar la influencia de la 
interacción suelo-estructura en la 
cuantía de acero de un reservorio 
elevado tipo Intze de la ciudad de 
Sechura en el 2018. 
Hipótesis general 
La interacción suelo-estructura 
influye considerablemente en el 
análisis y diseño de un reservorio 
elevado tipo Intze de la ciudad de 
Sechura en el 2018. 
 
Hipótesis específicas 
La interacción suelo-estructura 
prolonga el período de vibración de 
un reservorio elevado tipo Intze de la 
ciudad de Sechura en el 2018. 
 
La interacción suelo-estructura 
incrementa el desplazamiento lateral 
de un reservorio elevado tipo Intze 
de la ciudad de Sechura en el 2018. 
 
La interacción suelo-estructura 
reduce los esfuerzos internos de un 
reservorio elevado tipo Intze de la 
ciudad de Sechura en el 2018. 
 
La interacción suelo-estructura 
disminuye la cuantía de acero de un 
reservorio elevado tipo Intze de la 








Tipo de suelo 
Tipo de investigación 
Según la finalidad: 
aplicada. 
Según el nivel de la 
investigación, alcance y 
resultados: 
correlacional. 
Según su naturaleza: 
cuantitativa. 

















Guías de observación y 
listas de chequeo. 
Hojas de cálculo. 
Software SAP 2000 
v19. 
Módulo de elasticidad 
Coeficiente de Poisson 
Peso específico  
Capacidad portante 
Angulo de fricción interna 
Modelamiento 
estructural 
Coeficientes del modelo dinámico 
FEMA 440 
Coeficientes del modelo dinámico 
D.D. Barkan – O.A. Savinov 
Coeficientes del modelo dinámico 
V.A. Ilichev 
Coeficientes del modelo dinámico 




Análisis y diseño 
de reservorios 
elevados tipo Intze 
Período de 
vibración 
Resultados del análisis sísmico 





Cuantía de acero 
























































































































































































Anexo IV. Informe del estudio de suelos del proyecto en el 2016 
Para este estudio de mecánica de suelos, realizado para el proyecto: Mejoramiento y 
ampliación del servicio de agua potable y alcantarillado de la ciudad de Sechura del 
distrito de Sechura; provincia de Sechura – Piura, código SNIP N°253871, los códigos de 






























































Anexo V. Informe del estudio de suelos del proyecto en el 2015 
Para este estudio de mecánica de suelos, realizado para el proyecto: Mejoramiento y 
ampliación del servicio de agua potable y alcantarillado de la ciudad de Sechura del 
distrito de Sechura; provincia de Sechura – Piura, código SNIP N°253871, los códigos de 








































































Anexo VI. Comparación de resultados de los estudios de suelos 
Parámetro del suelo 
Investigación 
2018 
Proyecto   
2016 
Proyecto   
2015 
Tipo de suelo SUCS SP-SM SP SP-SM 
Módulo de elasticidad Es 1000.00 Ton/m² 250.00 Ton/m² 717.10 Ton/m² 
Coeficiente de Poisson v 0.25 0.3 0.3 
Peso específico γs 1.67 Ton/m³ 1.59 Ton/m³ 1.58 Ton/m³ 
Capacidad portante qa 14.18 Ton/m² 12.20 Ton/m² 11.20 Ton/m² 
Ángulo de fricción interna ψs 30 ° 32 ° 30 ° 
 
Considerar que, para la presente investigación, la recolección de muestra de suelo se 
realizó dentro de las instalaciones del reservorio elevado. En cambio, los estudios previos, 
correspondientes al proyecto, muestran que la toma del suelo se hizo fuera del reservorio. 
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